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FORMELVERZEICHNIS
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1 EINLEITUNG
1.1 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT
Flexitanks haben in den letzten Jahren zunehmend Einzug in das Transportaufkommen für
gefahrlose Flüssigkeiten gehalten. Der Flexitank, eine Folienkombination zur dichten Flüssig-
keitsumschließung mit zur Zeit bis zu 24 m3 Fassungsvolumen, wird in einem herkömmlichen
Seefrachtcontainer installiert und erlaubt einen wirtschaftlich attraktiven Transport fluiden La-
deguts auf internationalen Relationen. Abbildung 1.1 zeigt einen solchen Flexitank im einge-
bauten Zustand sowie eine überschlägige Markteinschätzung bisheriger und prognostizierter
Flexitanktransporte pro Jahr. Die Daten verzeichnen einen signifikanten Zuwachs des Einsatzes
von Flexitanks während der vergangenen Jahre und sagen einen ebenso stetigen Anstieg für
die kommenden Jahre vorher, eine Prognose, die in Fachkreisen teils als zu konservativ be-
wertet wird. Tatsache ist, dass Flexitanks längst den Nischenmarkt verlassen haben und damit
auch systemimmanente Probleme zum Vorschein gebracht haben. Diese betreffen vornehmlich
das Auftreten von Leckagen sowie die Schädigung der Container. Besonders die verhältnismä-
ßig dünnen Containerwände müssen sowohl den hydrostatischen Druck des Ladeguts aufneh-
men als auch dynamischen Belastungen während des Transports infolge der Schwallbewegung
standhalten. Wird die Gesamtlast zu groß, kommt es zu irreversiblen Verformungen der Con-
tainerstruktur. Reparaturaufwand und Schadensbereinigung können den wirtschaftlichen Anreiz
dieses Systems rasch um ein Vielfaches tilgen, ohne dabei die negativen Auswirkungen auf die
öffentliche Wahrnehmung der Branche berücksichtigt zu haben. Um derartigen Problemen ent-
gegenzuwirken und den Flexitankmarkt in gesunden Schranken zu halten, hat sich die Industrie
unter dem Schirm der CONTAINER OWNERS ASSOCIATION (COA) versammelt um einen gemein-
samen Leitfaden für Flexitanksysteme auf den Weg zu bringen.
Der CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS [26] ist eine von der COA entwickelte Richtlinie, die
sich mit den Belangen von Flexitanksystemen im intermodalen Transport befasst. Ein wesent-
licher Bestandteil dieses Regelwerks ist die Ertüchtigungsprüfung für Flexitanksysteme. Sie
wird in Form eines Bahnauflaufstoßes durchgeführt und examiniert die Systemkomponenten
auf ihr Zusammenwirken und Widerstandsvermögen unter dynamischen Belastungsbedingun-
gen. Die Definition des Auflaufversuchs hat in der bisher fast sechsjährigen Geschichte des
CODE OF PRACTICE bereits mehrere Entwicklungsstufen durchlaufen, in denen auch das Prüf-
kriterium Änderungen und Anpassungen unterzogen wurde. Das langfristige Ziel der COA ist
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die Schaffung einer robusten Richtlinie, die der Aufwertung zu einem internationalen Standard
gewachsen ist. Zur Umsetzung dieses Ziels würde ein entsprechend belastbares und etablier-
tes Prüfkriterium einen nicht unerheblichen Beitrag leisten. Eine Vorbildfunktion wird dabei den
internationalen Prüfregelwerken für Tankcontainer zuteil, denen infolge einer umfangreichen
Studie das Schockantwortspektrum (SRS) als belastbares Prüfkriterium zugedacht wurde.
Diese Arbeit widmet sich vertiefend dem Auflaufversuch mit Flexitanksystemen, zeigt dessen
Entwicklung auf und befasst sich mit Detailfragen zur Durchführung und Bewertung der Prüfung.
Das Schockantwortspektrum, ein Instrument zur Abbildung des Systemverhaltens infolge einer
Anregung, stellt ein weiteres Kernthema dar. Neben der ausführlichen Herleitung werden die
wesentlichen Charakteristika herausgestellt und die Qualifikation als Prüfkriterium für Auflaufver-
suche mit Flexitanksystemen untersucht. Nach eingehender Auseinandersetzung mit diversen
Einflussparametern auf den Verlauf des Spektrums und unter Einbeziehung der Besonderheiten
eines Flexitanksystems wird eine Empfehlung für die Weiterentwicklung des Prüfkriteriums für
die Auflaufversuche abgeleitet.
(d) Flexitanksystem (e) Markteinschätzung der Flexitanktransporte, blau =
Lebensmittel, grau = andere Flüssiggüter
Abbildung 1.1: Flexitanksystem und Markteinschätzung der Flexitanktransporte pro Jahr nach [27]
1.2 LITERATURÜBERSICHT
Bisher gibt es nur sehr wenige Veröffentlichungen zum Thema Flexitank. Als relativ junges
Produkt hat sich für den Flexitank noch keine ausgeprägte Forschungsdisziplin etabliert. Die we-
sentlichen Informationen, auf die in dieser Arbeit zurückgegriffen werden können, entstammen
den bislang erschienen Versionen des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS [19], [22], [24], [25],
[26] und Präsentationen sowie Fachgesprächen auf diversen Konferenzen der COA.
Mehr Literaturstellen finden sich allgemein zum Thema Auflaufversuche mit Containern. Dazu
zählen zweifelsohne nationale und internationale Regelwerke zur Durchführung dieser Prüfun-
gen. Für Tankcontainer wären die empfehlenden Richtlinien der Vereinten Nationen [12] zu nen-
nen, deren Ursprung in den kanadischen Regelwerken [18] bzw. [20] verzeichnet ist. Die Prüf-
vorschrift mit dem Schockantwortspektrum als Prüfkriterium hat auch im ISO Standard für die
Zulassungstests für Tankcontainer [13] Einzug gehalten. Die Entwicklung dieses Prüfkriteriums
ist ausführlich in der von TRANSPORT CANADA in Auftrag gegebenen Studie in zwei Berichten
[62] und [53] dokumentiert. In den Veröffentlichungen wird insbesondere auf die Beweggründe
zur Einführung des SRS-Kriteriums und dessen Anpassung an die dynamische Tankcontainer-
prüfung mittels Simulation und umfangreicher Ringversuche eingegangen. Thematisiert wird
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der Auflaufversuch auch in Normen und Richtlinien zur Prüfung von Wechselbehältern [5], [9],
[17], die sich im Aufbau vom ISO-Frachtcontainer nur unwesentlich unterscheiden. Deren Prüf-
kriterium basiert auf der Anwendung einer Mindestbeschleunigungsamplitude, mit der sich die
vorliegende Arbeit später im Detail beschäftigen wird. Ferner soll hier die Richtlinie zur Prüfung
von Ladungssicherungssystemen für den Einsatz auf dem nordamerikanischen Bahnnetz [15]
erwähnt werden, die ebenso über einen Auflaufversuch, jedoch mit einer Mindestgeschwindig-
keit als Prüfkriterium realisiert wird. Diese Prüfmethode wurde bisweilen auch für Flexitanksys-
teme angewandt und steht insofern in unmittelbarer Beziehung zu den bisherigen Versionen
des CODE OF PRACTICE.
Das Schockantwortspektrum, das als Prüfkriterium in die Auflaufversuche mit Flexitanksyste-
men eingebunden werden soll, wird in diversen Exemplaren in der Fachliteratur aufgeführt.
Zu nennen wären die umfassenden Bände von PIERSOL [56] und LALANNE [52], in denen das
Schockantwortspektrum hauptsächlich im mathematischen Kontext erläutert wird. Eine anwen-
dungsorientierte Auseinandersetzung mit dem Thema gelingt IRVINE in verschiedenen Abhand-
lungen [45], [46], [48], als auch dem etwas älteren Werk von KELLY [49]. Ferner lohnt ein Blick
in die Publikation von SMALLWOOD [59], dessen „Ramp-invariant Method“ im internationalen
Standard zur Berechnung des Schockantwortspektrums diskreter Anregungssignale [16] An-
wendung findet.
Zur Untersuchung des Schockantwortspektrums und seiner Beeinflussung durch verschiedene
Parameter des Auflaufversuchs werden Simulationsrechnungen durchgeführt. Unterstützend
konnte dabei auf die Publikation von VERA u.a. [63] zurückgegriffen werden, bei der ein Wagen-
zug mit teilbeladenen Tankcontainern als Mehrkörpersystem modelliert wurde. Für die Schwall-
bewegung in den Containern kam das mechanische Ersatzmodell von ABRAMSON [29] zum
Einsatz, das später von DODGE [40] erweitert wurde und auch in dieser Arbeit für die Model-
lierung des Schwallverhaltens von Flexitanks herangezogen wird. Mit der Simulation der Flüs-
sigkeitsbewegung im Flexitank hat sich BÖCKERMANN [35] befasst, dessen Bericht Ansätze für
eine vollständige numerische Schwallsimulation herausarbeitet. Den zur Analyse der Flüssig-
keitsdynamik an der TU DRESDEN errichteten Modellprüfstand und dessen Mehrkörpersimula-
tionsmodell dokumentiert SONNENBERG [60] in seiner Arbeit. Zur anschließenden Entwicklung
des Analysemodells für die Realversuche werden sowohl Schulungsunterlagen des Modellie-
rungswerkzeugs SIMPACK als auch dessen ausführliche Dokumentation [58] herangezogen. Teil-
aspekte, die mit diesem Modell betrachtet werden sollen, erfordern die Einbindung elastischer
Körper in das sonst aus Starrkörpern bestehende Mehrkörpersystem. Hilfestellungen und wei-
terführende Informationen dazu liefert das Skript von LEIN et al. [51] oder die Dissertation von
KOUTSOVASILIS [50], aber auch ältere Werke von GASCH et al. [43], [44] oder die Veröffentlichung
von DIETZ [39].
1.3 VORGEHENSWEISE
1.3.1 Gesamtübersicht
Die vorliegende Arbeit teilt sich grundlegend in drei Hauptkapitel auf:
1. Auflaufversuche mit Flexitanksystemen,
2. Theoretische Grundlagen zum Schockantwortspektrum,
3. Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen.
Diesen Hauptkapiteln sind diverse Anhänge für weiterführende Informationen beigefügt. Die
Struktur der Dissertation ist in Abbildung 1.2 veranschaulicht. Während die ersten beiden Haupt-
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kapitel weitestgehend unabhängig voneinander zum einen die Auflaufversuche mit Flexitanksys-
temen und zum anderen das Schockantwortspektrum und seine Charakteristika beschreiben,
gehen beide Themen im dritten Hauptkapitel im Zuge der Weiterentwicklung des Prüfkriteri-
ums ineinander auf. In den folgenden Abschnitten wird kurz auf die Kerninhalte der jeweiligen
Hauptkapitel eingegangen.
Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau der Dissertation
1.3.2 Auflaufversuche mit Flexitanksystemen
Das erste Kapitel des Hauptteils befasst sich mit dem Flexitanksystem im Auflaufversuch und
wird dabei auf diese Fragestellungen eingehen:
 Was ist ein Flexitanksystem?
 Warum werden Auflaufversuche mit Flexitanksystemen durchgeführt?
 Wie verläuft ein Auflaufversuch?
Das Kapitel beginnt mit der Beschreibung des Aufbaus eines Flexitanksystems. Die für die wei-
tere Betrachtung wesentlichen Eigenschaften werden dem Leser verständlich aufgezeigt. Es
folgt die Auseinandersetzung mit den ausschlaggebenden Gründen für die Wahl des Auflauf-
tests als Eignungsprüfung für ein solches Flexitanksystem. Dabei wird der CODE OF PRACTICE
in seinen jeweiligen Entwicklungsstufen thematisiert und kritisch hinterfragt. Der Ablauf eines
Auflaufversuch wird gemäß dem derzeit verbindlichen Regelwerk nach allen relevanten Aspek-
ten durchleuchtet und anschließend ein Einblick in die bisherigen Versuchsergebnisse gegeben.
Insgesamt charakterisiert das Kapitel die Ausgangssituation für die potentielle Weiterentwick-
lung der dynamischen Flexitankprüfung. Ergänzt werden die Ausführungen vom Anhang, der
sich als Vergleich dem Ablauf des Auflauftests von Tankcontainern widmet.
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1.3.3 Theoretische Grundlagen zum Schockantwortspektrum
Das zweite Hauptkapitel der Arbeit setzt sich mit der Theorie des Schockantwortspektrums
auseinander und wird auf folgende Themen eingehen:
 Wie leitet sich das Schockantwortspektrum her?
 Wie wird ein Schockantwortspektrum charakterisiert?
 Wie lassen sich die Ergebnisse anwendungsbezogen interpretieren?
Die Herleitung des Schockantwortspektrums beginnt mit dem Aufstellen der Bewegungsglei-
chung eines Einmassenschwingers, der eine äußere Anregung erfährt. Die sich ergebende
Differentialgleichung wird auf zwei verschiedenen Wegen gelöst und mündet im sogenannten
DUHAMEL-Integral, ein Faltungsintegral, das die Antwort des Einmassenschwingers auf eine
äußere Anregung beschreibt. Dieses Integral wird anschließend soweit differenziert, dass die
Beschleunigungsantwort berechnet werden kann. Das gesuchte Beschleunigungsantwortspek-
trum ergibt sich dann aus den Extrema der Zeitverläufe der Einzelantworten zu verschiedenen
Frequenzstützpunkten. Diese Zusammenhänge legt das Kapitel in ausführlichen Herleitungen
dar, teilweise ergänzt aus dem entsprechenden Kapitel des Anhangs, und wird ferner durch
eine Beispielrechnung komplettiert. Im weiteren Verlauf wird die Ermittlung des Schockantwort-
spektrums anhand einer diskreten Anregungsfunktion, die sich beispielsweise aus Messungen
ergibt, erläutert und ebenso mittels einer Beispielrechnung veranschaulicht.
1.3.4 Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen
Das dritte Hauptkapitel ist zugleich das umfangreichste. Es führt das Schockantwortspektrum
mit dem Auflaufversuch für Flexitanksysteme zusammen und wird dabei folgende Fragen klä-
ren:
 Warum zeichnet sich das Schockantwortspektrum als qualifiziertes Prüfkriterium aus?
 Wie unterscheidet sich ein Tankcontainer von einem Flexitanksystem im Auflaufversuch?
 Wie wirken sich Variationen der Systemparameter auf das Schockantwortspektrum aus?
 Welches Prüfkriterium lässt sich aus durchgeführter Parameterstudie ableiten?
 Welche Anpassungen müssen dafür am CODE OF PRACTICE vorgenommen werden?
Das Kapitel beginnt mit einer Gegenüberstellung alternativer Prüfkriterien und Darlegung der
Vorzüge des Schockantwortspektrums. Im Anschluss wird gezeigt, dass Tankcontainer und
Flexitanksystem trotz unterschiedlicher Konstruktionsweisen ein im Auflaufversuch vergleich-
bares Verhalten aufweisen. Da für den Tankcontainer das Schockantwortspektrum bereits er-
folgreich implementiert wurde, soll die Möglichkeit der Umsetzung für das Flexitanksystem
im Detail untersucht werden. Hierzu findet eine umfangreiche Parameteranalyse statt, welche
die Sensibilität des Schockantwortspektrums auf Variationen der Versuchsdurchführung, der
Versuchsausrüstung, des Flexitanksystems sowie der Messung und Auswertung inspizieren
soll. Dabei kommen verschiedene Analysewerkzeuge zum Einsatz, die detailliert im Anhang be-
schrieben werden. Die Erkenntnisse der Parameterstudie fließen in die anschließende Formu-
lierung eines neuen Prüfkriteriums ein. Der Entwurf eines entsprechenden Regelwerks sowohl
in deutscher als auch englischer Sprache wird anschließend im Anhang präsentiert.
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2 AUFLAUFVERSUCHE MIT
FLEXITANKSYSTEMEN
2.1 DAS FLEXITANKSYSTEM
2.1.1 Aufbau
Abbildung 2.1 zeigt die wesentlichen Bestandteile eines Flexitanksystems, wie es heute in der
Regel anzutreffen ist. Meist wird nur vom Flexitank gesprochen, was für eine kritische Betrach-
tung der Funktionsweise und sicherheitsrelevanter Aspekte jedoch unzureichend ist. Die Inter-
aktion zwischen den einzelnen Systemkomponenten ist derart präsent, dass insbesondere im
Hinblick auf Transportbewegungen immer das Verhalten des Gesamtsystems beurteilt werden
muss. Im Folgenden werden die Komponenten im Detail beschrieben. Zu diesen gehören:
(A) Flexitank,
(B) Container,
(C) Bulkhead oder Türstützwand,
(D) Containerauskleidung und Zusatzinstallationen.
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(A) Flexitank
(B) Container
(C) Bulkhead
(D) Containerauskleidung
Abbildung 2.1: Terminologie eines Flexitanksystems
2.1.2 Flexitank
Die maßgebliche Funktion des Flexitanks ist die dichte Umschließung der flüssigen Ladung
während des gesamten Transportprozesses. Dabei muss eine grundlegende mechanische Wi-
derstandsfähigkeit für den Fall von Schwallbewegung des Ladeguts, Reibung durch Relativbe-
wegung zwischen Flexitank und Container oder drohender Perforation durch Ecken, Kanten
oder Schrauben im Container gewährleistet sein. Außerdem muss der Tank neben Temperatur-
schwankungen auch chemischen Reaktionen mit dem Ladegut standhalten können.
In den Flexitank sind Ventile zur Befüllung sowie Entleerung integriert, teilweise werden auch
Entlüftungsventile (AirVent) verbaut. Die Ventile sind entweder nahe des Bodens (Bottom Valve)
oder im oberen Bereich (Top Valve) des Flexitanks zu finden. Kombinationen aus beiden Varian-
ten sind eher selten anzutreffen, da mit der Anzahl der Ventile sowohl die Produktionskosten
steigen, als auch die Zahl potentieller Schwachstellen im Flexitank erhöht wird.
Bezüglich des Materialaufbaus können Flexitanks grob in zwei verschiedene Typen eingeteilt
werden:
 Einlagige Flexitanks (Single layer tanks): Die Wandung besteht aus einlagigem PE, PVC
o.ä. Material. Die fertigungsbedingten Öffnungen werden dicht verschweißt. Die Wand-
stärke beträgt etwa 1 mm.→ Abb. 2.2(a)
 Mehrlagige Flexitanks (Multi layer tanks): Die innere Wandung besteht meist aus ein-
oder mehrlagigem PE und dient der Flüssigkeitsumschließung während die äußere Wan-
dung aus ein- oder mehrlagigem PP-Gewebe dem Flexitank eine gewisse Formstabilität
und mechanische Widerstandsfähigkeit verleiht. Üblicherweise werden die inneren Lagen
miteinander verschweißt, während die äußeren Lagen vernäht werden. Die zusammenge-
fasste Wandstärke beträgt meist weniger als 1 mm.→ Abb. 2.2(b)
Nach derzeit gültigem Prüfregelwerk [26] müssen am Flexitankmaterial und den verbauten
Ventilen regelmäßige Qualitätskontrollen vorgenommen werden. Das Material wird Zerreiß-,
Elastizitäts- und Perforationstests unterzogen, die Temperaturstabilität wird erprobt und die
Festigkeit der Folienschweißverbindungen untersucht. Außerdem werden die Ventile einer
Dichtigkeits- und Druckprüfung unterzogen. Nicht explizit im Regelwerk festgeschrieben aber
dennoch praktiziert werden chemische Kompatibilitätsprüfungen des Flexitankmaterials mit
dem Ladegut.
Kapitel 2 Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 7
(a) einlagiger Flexitank (b) mehrlagiger Flexitank
1. innere Lage(n)
2. Verschweißung der inneren Lage(n)
3. äußere Lage(n)
4. Vernähung der äußeren Lage(n)
Abbildung 2.2: Beispielhafter Vergleich des Aufbaus einlagiger und mehrlagiger Flexitanks
2.1.3 Container
Der Container ist die äußere Hülle im Flexitanksystem. Als international genormtes und damit
uneingeschränkt intermodal einsetzbares Transportgefäß muss er den Flexitank samt Ladung
und Zusatzinstallationen formstabil tragen und stützen. Außerdem bietet er dem Flexitank ei-
nen limitierten Schutz vor Umwelteinflüssen.
Abbildung 2.3 zeigt schematisch einen 20 ft Container in Schnittansicht mit seinen wesentlichen
Strukturelementen. Die Hauptlast wird vom Boden und dessen Bodenquerträgern sowie dem
Rahmengerüst aus Ecksäulen und Längs- bzw. Querträgern aufgenommen. Der Container ist
ein überwachtes Verpackungsmittel, d.h. er wird regelmäßig auf seine Transporttauglichkeit in-
spiziert. Jede Neukonstruktion wird außerdem einer Reihe von Zulassungsprüfungen nach der
INTERNATIONAL CONVENTION FOR SAFE CONTAINERS (CSC) [1] unterzogen, bei denen haupt-
sächlich festigkeitsrelevante Parameter abgefragt werden. Jeder Container unterliegt konkre-
ten Massebeschränkungen, die deutlich sichtbar an der rechten Containertür angebracht sind
(s. Abb. 2.4, S. 9). Aus der maximal zulässigen Zuladung (Payload, P) leiten sich gemäß CSC
Belastungsgrenzen der Containerwandelemente ab:
 Seitenwand: 0.6 · P,
 Stirnwand und Tür: 0.4 · P.
Speziell im Flexitanktransport werden diese Grenzen mitunter durch die Dynamik der Schwallbe-
wegung überschritten, die Folge sind meist bleibende Verformungen an den Containerwänden
(s. Kap. 2.6.4, S. 35), die eine kostenintensive Reparatur oder gar den Austausch des Containers
erfordern.
Für den Flexitanktransport werden vorwiegend Seefrachtcontainer (General Purpose Container)
mit einer Größe von 20 ft verwendet. Mittlerweile kommen auch 40 ft Seefrachtcontainer zum
Einsatz und es finden versuchsweise Transporte mit Kühlcontainern (Reefer) oder Tankcontai-
nern statt.
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(1) Bodenquerträger
(2) Boden
(3) Bodenlängsträger
(4) Eckbeschlag
(5) Ecksäule
(6) Dachlängsträger
(7) Dachquerträger
(8) Stirnwand
(9) Dach
(10) Türobergurt
(11) Scharnier
(12) Türverschlussstange
(13) Tür
(14) Türuntergurt
(15) Seitenwand
(16) Gabelstaplertasche
Abbildung 2.3: Terminologie eines Seefrachtcontainers
Abbildung 2.4: Bruttomasse (Max. Gross), Eigenmasse (Tare), Zulademasse (Payload) und Volumen (Cube) eines 20 ft
Containers
2.1.4 Bulkhead - Türstützwand
Das Bulkhead dient der Abschottung des Flexitanks von der Containertür mit der Aufgabe, die-
se druckfrei zu halten, damit sie jederzeit gefahrlos geöffnet werden kann. Bei Flexitanks mit
Bodenventil sorgt das Bulkhead außerdem für einen kollisionsfreien Abstand zwischen Ventil
und Tür um einer eventuellen Beschädigung des Ventils vorzubeugen.
Der grundsätzliche Aufbau des Bulkheads besteht aus einem Gerüst (i.d.R. Baustahl), das in
den Nuten der türseitigen Ecksäulen verankert wird sowie einer Trennwand, die wahlweise in
Holz, Pappe oder Kunststoff ausgeführt ist. Es existiert kein standardisiertes Bulkhead und es
gibt bislang auch keine minimalen Festigkeitsanforderungen. Das Bulkhead wird meist vom Fle-
xitankhersteller spezifiziert und im Gesamtpaket mitgeliefert, insofern gibt es eine große Markt-
vielfalt an Konstruktionen. In Abbildung 2.5 sind drei Modellbeispiele verwendeter Bulkheads
dargestellt. Das früher weitverbreitete Holzbulkhead wird zunehmend von einem mehrteili-
gen Profilstangen-Bulkhead (Abb. 2.5(a)) abgelöst. Während dieser kostengünstige Typ für ge-
wöhnlich nach einem Transport entsorgt wird, ist das sogenannte zweiteilige Delta-Rahmen-
Bulkhead (Abb. 2.5(b)) für einen mehrfachen Einsatz ausgelegt. Daneben existieren diverse an-
dere Rahmen-Bulkheads oder auch modifizierte Profilstangen-Bulkheads, wie das Modell aus
Abbildung 2.5(c) zeigt. Diese aus Herstellungssicht aufwendige Konstruktion verspricht dank
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seiner vorgeformten Profile einen größeren Sicherheitsabstand zur Tür und überträgt bei Verfor-
mung die Kräfte zunächst seitlich auf die Ecksäulen, bevor es sich in Richtung Tür biegt. Die drei
exemplarischen Bulkheadvarianten werden auch in der späteren Analyse herangezogen (s. Kap.
4.7.3, S. 115) und sind im Anhang detailliert beschrieben (s. Kap. C.5, S. 185).
Es bleibt anzumerken, dass einige wenige Flexitankdesigns existieren, die durch eine Gesamt-
formstabilität gänzlich ohne Bulkhead auszukommen versprechen.
(a) mehrteiliges
Profilstangen-Bulkhead
(b) zweiteiliges
Delta-Rahmen-Bulkhead
(c) mehrteiliges vorgeformtes
Profilstangen-Bulkhead
Abbildung 2.5: Modellbeispiele verwendeter Bulkheads mit zugehörigen Profilquerschnitten, Zeichnungsmaße in mm
2.1.5 Containerauskleidung und Zusatzinstallationen
2.1.5.1 Containerauskleidung
Sie dient dem Schutz des Flexitanks gegen ein Aufscheuern der Folie an Unebenheiten der
Containerinnenwände. Für die Auskleidung wird meist Wellpappe verwendet, es kommen aber
auch synthetische Materialien zum Einsatz. Mitunter wird dabei der gesamte Flexitank in ei-
ne Art Wanne gesetzt, die im Fall einer Leckage gleichzeitig als Auffangbecken austretender
Flüssigkeit dient. Weiterhin werden potentiell gefährliche Kanten und Ecken im Container mit
Schaumstoff oder stabilem Klebeband abgedeckt.
2.1.5.2 Stützmaßnahmen am Container
Zur Reduktion des Schadenpotentials am Container infolge der Schwallbewegung des Flexi-
tanks werden gelegentlich zusätzliche Einbauten vorgenommen. Dazu zählen beispielsweise
Stangenprofile, die vertikal zwischen Bodenlängsträger und Dachlängsträger verspannt werden.
Diese sollen einen Teil der Schwallkräfte auf die Seitenwände aufnehmen. Weiterhin sind zu-
weilen Installationen an der Stirnwand des Containers zu finden um deren Schädigung entge-
genzuwirken. Der Aufbau ähnelt dem eines Bulkheads.
2.1.5.3 Schwallreduktionsmaßnahmen am Flexitank
Zu dieser Kategorie zählen Maßnahmen, welche die Schwallbewegung des Flexitanks ein-
schränken oder dämpfen sollen. Sie greifen damit an der eigentlichen Quelle der potentiellen
Containerschädigung an. Die verschiedenen Ansätze reichen von Luftkissen (Dunnage Bags),
die den Freiraum über dem Flexitank ausfüllen sollen, über Gurte (Straps) zur Abspannung des
Tanks mit der Aufteilung in mehrere Schwallfächer bis hin zu kompletten Einschürzungen des
Flexitanks. Diese sollen die Schwallbewegung gänzlich von der Wand entkoppeln.
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2.1.5.4 Zusatzinstallationen
Hierzu gehören all diejenigen Installationen, die nicht unmittelbar zu den vorherigen Kategorien
zugeordnet werden können. Zum Beispiel werden einige Flexitankladungen mit einer Elektro-
oder Dampfheizmatte zwischen Flexitank und Containerboden ausgestattet. Diese Maßnahme
wird insbesondere bei Ladegut eingesetzt, das für den Entladeprozess erwärmt werden muss.
Dadurch wird die Viskosität gesenkt und der Entladevorgang beschleunigt bzw. überhaupt erst
ermöglicht. Als weitere Zusatzinstallationen können Schlauchverlängerungen für Ventile oder
Erdungsmaßnahmen für Flexitanks genannt werden. Letztere werden besonders dann vorge-
sehen, wenn das Ladegut durch den Be- oder Entladevorgang den Flexitank elektrostatisch auf-
laden und damit eine Gefahrenquelle für Bedienpersonal oder umgebende Medien darstellen
könnte.
2.2 ENTWICKLUNG DES DYNAMISCHEN AUFLAUFTESTS FÜR
FLEXITANKSYSTEME
2.2.1 Überblick
Der Auflauftest für Flexitanksysteme ist seit der ersten Entwurfsversion des CODE OF PRACTICE
FOR FLEXITANKS von 2008 [19] elementarer Bestandteil dieses Regelwerks. Seitdem wurde er
im Rahmen der Weiterentwicklung des CODE OF PRACTICE beständig verändert und ergänzt,
dies ist in Abschnitt 2.2.4 dokumentiert. Bisweilen betrafen die Änderungen einen Zeithorizont
von weniger als fünf Monaten, eine Tatsache, die dem jungen Alter des Dokuments und dem
daraus resultierenden vermehrten Korrekturbedarf zuzuschreiben ist. Dieser Umstand hat un-
umgänglich zu Schwierigkeiten in der Anwendung des Regelwerks geführt. Hinsichtlich des
Auflaufversuchs gab es insbesondere Probleme in der Vergleichbarkeit von Prüfungen nach
unterschiedlichen Regelwerksversionen. Mittlerweile hat der CODE OF PRACTICE jedoch eine
grundlegende Stabilität erlangt.
2.2.2 Entscheidung für den Auflauftest
Für die Einbindung des Auflauftests in den CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS konnten aus
Konversationen mit Vertretern der Flexitankindustrie bisher zwei ausschlaggebende Ereignisse
identifiziert werden.
Im Jahr 2008 bestand die Motivation einiger Flexitankhersteller ihre Systeme von anerkannten
Inspektionsgesellschaften zertifizieren zu lassen. Die Gutachter, die für diese Aufgabe in Frage
kamen, waren bereits mit Auflauftests im Zuge der Zulassung von Tankcontainern vertraut. Da
ein Flexitanksystem einem Tankcontainer in vielen Betrachtungspunkten ähnlich ist (s. Kap. 4.3,
S. 74), kamen Auflaufversuche im Rahmen dieser Zertifizierungsbestrebungen zur Anwendung.
Die Versuche wurden von diversen Mitgliedern der damaligen Arbeitsgruppe, die sich mit dem
Entwurf des Regelwerks auseinandersetzten, begleitet und als Prüfmittel für Flexitanksysteme
für zweckmäßig befunden.
Parallel dazu existierten Anstrengungen das Flexitanksystem für den Transport auf dem nord-
amerikanischen Schienennetz zu zertifizieren. Um eine solche Zulassung zu erreichen, wird für
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jedes neue Verpackungssystem unter anderem die Durchführung von Auflaufversuchen gefor-
dert. Daraufhin fanden weitere Auflauftests mit Flexitanksystemen statt, eine Tatsache, die in
der ersten Entwicklung des CODE OF PRACTICE gleichfalls Berücksichtigung fand.
Beide vorausgegangenen Entwicklungen und die Tatsache, dass neben dem Auflauftest noch
andere wichtige Bestandteile des CODE OF PRACTICE erarbeitet und fortgeschrieben werden
mussten, führte dazu, dass keine substantiellen Untersuchungen bezüglich alternativer Prüf-
möglichkeiten unternommen werden konnten. Je mehr Auflaufversuche forthin praktiziert wur-
den, desto weiter rückten Intentionen zur Recherche unterschiedlicher Prüfmöglichkeiten in den
Hintergrund. Auch in der vorliegenden Arbeit kann diesem Untersuchungsgegenstand nicht
nachgekommen werden. Da weder die tatsächlichen Belastungsszenarien sämtlicher Transport-
mittel eines Flexitanksystems hinreichend genau bekannt sind, noch genügend Versuche für
eine umfassende Gegenüberstellung potentieller Alternativen durchgeführt wurden, könnten
an dieser Stelle nur sehr vage Bewertungen vorgenommen werden. Ein ausführlicher und be-
lastbarer Vergleich würde den Aufwand einer separaten Studie erfordern.
Nichtsdestotrotz war die Wahl des Auflauftests als Prüfmittel für das Flexitanksystem eine be-
dachtsame Entscheidung. Im Folgenden soll aufgezeigt werden, aufgrund welcher Faktoren die
dynamische Auflaufprüfung ein für den Anwendungsfall durchaus probates Prüfmittel ist.
1. Der Bahnauflauftest ist ein international etabliertes und anerkanntes Prüfverfahren.
2. Die Infrastruktur für die Durchführung der Versuche ist bereits vorhanden.
3. Der Bahnauflauftest erlaubt die definierte Einbringung einer dynamischen Prüflast.
4. Der Stoß in Längsrichtung ist für den Flexitank der ungünstigste Fall, da sich der Schwall
über die gesamte Länge ausbreiten kann.
5. Die Versuche sind sehr gut reproduzierbar und bieten damit eine solide Vergleichsgrund-
lage.
Anerkanntes Prüfverfahren Der Bahnauflaufstoß wird bereits in artverwandten Bereichen
erfolgreich im Zulassungsprozess praktiziert. Ein prominentes Beispiel ist die dynamische Prü-
fung von Tankcontainern, z.B. nach [20], [18], [12] oder [13]. Ein ausführlicher Vergleich zwischen
Tankcontainer und Flexitank bietet Abschnitt 4.3. Auch Wechselbehälter [9], [5], [17], Güterwa-
gen [11] und Ladungssicherungsysteme [15] werden mit einem Auflauftest auf ihre Tüchtigkeit
erprobt. Eine Übersicht genannter Prüfregelwerke ist in Tabelle 2.3 auf Seite 21 gelistet.
In Fachkreisen, insbesondere bei Gutachtern und Zulassungsbehörden, ist der Auflaufstoß
durch angesprochene Verbreitung bereits bekannt, wodurch die Akzeptanz als Prüfinstrument
für Flexitanksysteme deutlich erhöht wird.
Infrastruktur Weltweit gibt es verschiedene Prüfanlagen, die Auflaufversuche gemäß aktuell
gültigen Regelwerken durchführen können. Die meisten von ihnen werden dafür regelmäßig
für die Einhaltung von Qualitätsrichtlinien, auch speziell für Auflaufversuche, akkreditiert. Die
Infrastruktur ist infolgedessen vorhanden und muss nicht gesondert etabliert werden.
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Definierte dynamische Prüflast Durch Steuerung der Auflaufgeschwindigkeit sowie der Auf-
laufmasse ist die Einbringung einer definierten dynamischen Prüflast in das Flexitanksystem
möglich. Der Vorteil besteht darin, dass durch die üblicherweise verwendeten Stoßeinrichtun-
gen das Flexitanksystem im mechanisch interessanten Frequenzbereich angeregt wird. Wäre
die Stoßdauer zu lang, hätte das System ausreichend Zeit sich der Bewegungsänderung anzu-
passen, während bei einer zu kurzen Stoßdauer das Flexitanksystem zu träge wäre um auf die
Bewegungsänderung zu reagieren. Beim Bahnauflaufstoß muss das System jedoch aufgrund
seiner innewohnenden Eigenfrequenzen der durch den Stoß implizierten Bewegungsänderung
folgen, was die charakteristische Schwallbewegung des Tanks hervorruft.
Ungünstigster Fall Die Konstellation des in Längsrichtung praktizierten Auflaufstoßes stellt
für das Flexitanksystem den ungünstigsten und damit prüfungswerten Fall dar. Der Schwall
kann sich über die gesamte Länge des Containers ausbreiten, was eine wesentlich höhere ki-
netische Energie der Schwallmasse hervorruft, als es bei einem Stoß in transversaler Richtung
der Fall wäre. Außerdem werden gleichzeitig auch die weiteren Komponenten des Flexitank-
systems während der Prüfung beansprucht, es findet also eine Erprobung des Gesamtsystems
statt.
Reproduzier- und Vergleichbarkeit Anhand klar definierter Prüfbedingungen können Auflauf-
versuche reproduzierbar durchgeführt werden. Flexitanksysteme werden somit nach einem ein-
heitlichen Schema geprüft, was einen anschließenden Vergleich verschiedener Tests erleichtert.
Diese Tatsache hat sich beispielsweise bei der Tankcontainerprüfung bestätigt, nicht zuletzt
wegen des robusten SRS-Kriteriums (siehe Abschnitt 3.4).
2.2.3 Zweck des Auflaufversuchs
Für den Auflauftest können drei grundlegende Prüfziele formuliert werden:
1. Der Flexitank wird auf seine Dichtigkeit unter hoher dynamischer Beanspruchung geprüft.
2. Das Bulkhead wird auf seine Effizienz erprobt.
3. Das Schadenpotential für den Container, speziell Türen, Seiten- und Stirnwand, wird ermit-
telt.
Zum ersten Punkt bleibt anzumerken, dass durch den Auflaufstoß der gesamte Flexitank einem
Härtetest unterzogen wird. Durch die Schwallbewegung werden das Flexitankmaterial, die Ver-
bindungsnähte und die Ventile derart strapaziert, dass im Zuge dessen eventuelle Systemfehler
noch rechtzeitig aufgedeckt werden können, bevor der Tank in die Serienfertigung übergeben
wird. Ein dynamischer Belastungstest hat meist eine entscheidendere Aussagekraft, als eine
statische oder quasistatische Eignungsprüfung. In diesem Fall muss sich das Flexitankmaterial
impulsartig dehnen und auch die Verbindungsnähte haben weniger Zeit, sich den eingebrach-
ten Kräften anzupassen. Gibt eine Schwachstelle im System nach, kommt es oft zum plötzlichen
Versagen des Gesamtsystems.
Zur Erprobung des Bulkheads ist der Auflauftest geradezu ideal, da durch den Stoßimpuls in
Längsrichtung fast die gesamte Masse des Flexitanks direkt gegen das Bulkhead gedrückt wird.
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Wenn es unter diesen Umständen den Flexitank und das Ventil von der Tür fernhalten kann,
wird es auch im realen Transporteinsatz kaum zu technischen Problemen mit dem Bulkhead
kommen.
Die Frage nach dem Schadenpotential für den Container sorgte bisher innerhalb der Arbeitsgrup-
pe für die Entwicklung des CODE OF PRACTICE vermehrt für Diskussionen. Die Tatsache, dass
der Container bislang bei der überwiegenden Zahl der Auflaufversuche permanent verformt
wurde, weckte Bestrebungen nach einem niedrigeren Prüfniveau. Damit der Container die Ver-
suche schadenfrei überstehen könnte, müsste aber das Prüfniveau derart reduziert werden,
dass mit großer Wahrscheinlichkeit dem eigentlichen Zweck der Prüfung nicht mehr entspro-
chen werden kann. Es sind bisher keine ausreichenden Versuche in den nötigen Abstufungen
durchgeführt worden, aus denen ein solches containerbezogenes Prüflevel entwickelt werden
könnte. Aus Erfahrung bisheriger Tests könnte sich diese Grenze aber bei etwa 1 g einpen-
deln, was der Hälfte des aktuell angewandten Prüfniveaus entsprechen würde. Ein Auflaufstoß
in dieser Größenordnung wäre kein echter Belastungstest für ein Flexitanksystem und würde
demnach den Sinn einer solchen Prüfung in Frage stellen.
2.2.4 Der Auflauftest im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS
2.2.4.1 Überblick
Der CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS (auch CODE OF PRACTICE, CoP) hat als relativ junges Do-
kument bereits mehrere Überarbeitungen erfahren, bei denen auch jeweils die Spezifikationen
des dynamischen Auflaufstoßes verändert wurden. Insbesondere haben sich die Modifikatio-
nen auf das angesetzte Prüfniveau ausgewirkt, mit dem Ziel, die zwei zur Verfügung stehenden
Prüfoptionen einander anzunähern. Einen Überblick gibt Tabelle 2.1. Da die unterschiedlichen
Prüfniveaus nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind, wurde zu jeder Prüfvariante eine
äquivalente Beschleunigungsamplitude ermittelt. Dazu wurden die im Versuch aufgezeichneten
Beschleunigungssignale mit einem 16 Hz Tiefpassfilter bearbeitet und die daraus resultieren-
den Maxima bestimmt. Die Ergebnisse sind schematisch in Abbildung 2.6 dargestellt. In den
folgenden Abschnitten sollen die bis dato erschienenen Versionen des CODE OF PRACTICE hin-
sichtlich des Auflaufstoßes im Detail betrachtet werden. Dabei wird auf Tabelle 2.2 verwiesen,
die für jede erschienene Version die Bewertungsgrenzen für die Containerverformung verglei-
chend gegenüberstellt.
Kapitel 2 Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 14
Prüfoption
Basis TTCI1
Prüfoption
Basis TÜV SÜD2
Bezeichnung im CoP (a) (b)
Entwurf Stoß gg. Türseite 4 mph (6.4 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
Geschwindigkeitssteigerung
bis Minimum-SRS-Kriterium
erfüllt ist
Stoß gg. Stirnwandseite 6 mph (9.6 km/h) -
Bezeichnung im CoP Option 2 Option 1
Version 1 Stoß gg. Türseite 4 mph (6.4 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
5 km/h
9.5 km/h
12 km/h
Stoß gg. Stirnwandseite 6 mph (9.6 km/h) 12 km/h
Bezeichnung im CoP Option 2 Option 1
Version 2 Stoß gg. Türseite 4 mph (6.4 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
5 km/h
9.5 km/h
12 km/h
Stoß gg. Stirnwandseite 6 mph (9.6 km/h) 12 km/h
Bezeichnung im CoP Option B Option A
Version 2 Rev. 1 Stoß gg. Türseite 4 mph (6.4 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
6 mph (9.6 km/h)
5 km/h
9.5 km/h
9.5 km/h
Stoß gg. Stirnwandseite 6 mph (9.6 km/h) 9.5 km/h
Bezeichnung im CoP FCC3 Rail Impact Test Criteria
Version 3 Stoß gg. Türseite 2 g bei 16 Hz Tiefpassfilterung
Stoß gg. Stirnwandseite 2 g bei 16 Hz Tiefpassfilterung
Tabelle 2.1: Vergleich der Prüfkriterien über der Versionshistorie des CODE OF PRACTICE
Abbildung 2.6: Zeitliche Entwicklung des Prüfniveaus für Flexitanksysteme
(äquivalentes Prüfniveau dargestellt als Beschleunigungsamplitude nach 16 Hz Tiefpassfilterung)
1Transportation Technology Center, Inc., Pueblo, Colorado
2TÜV SÜD Rail GmbH, Görlitz
3Flexitank/Container Combination = Flexitanksystem
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Entwurf Version 1 Version 2 Version 2 Rev. 1 Version 3
interim total interim total interim total interim total interim total
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Seitenwand - 8 - 8 - 40 40 8 40 8
Stirnwand - 7 - 7 - 40 40 7 40 7
Türen - 6 - 6 - 6 6 6 6 6
Bodenlängsträger - 3 - 3 - 50 - - - -
Ecksäule - 2 - - - - - - - -
Querträger - 3 - - - - - - - -
Dach - 4 - - - - - - - -
Tabelle 2.2: Entwicklung der empfohlenen Abnahmekriterien der Containergeometrie
interim: zwischen zwei aufeinanderfolgenden Versuchen (elastisch-plastische Deformation)
total: nach Versuchsende und Entleerung des Flexitanks (plastische Deformation)
2.2.4.2 CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, Entwurfsversion
Prüfniveau In der Entwurfsversion des CoP von November 2008 [19] wurden zwei Prüfop-
tionen vorgeschlagen. Eine Möglichkeit verwies auf die Richtlinien für die Prüfung neuer La-
dungssicherungsmethoden AAR GENERAL INFORMATION BULLETIN NO. 2 (AAR GIB NO. 2) [15],
die irrtümlicherweise mit der zu diesem Zeitpunkt für Tankcontainer relevanten Vorschrift AAR
600 [4] referenziert wurden. Bei dieser Prüfung wurde das Flexitanksystem auf einem Tragwa-
gen positioniert und mit verschiedenen Geschwindigkeiten in beiden Richtungen gegen eine
Reihe stehender Güterwagen auflaufen gelassen. Abbildung 2.7(a) zeigt diese Stoßerzeugung
schematisch. Die Anerkennung zur Versuchsdurchführung nach dieser Option wurde auf die
Prüfanlage des TTCI beschränkt.
Die zweite vorgeschlagene Prüfoption referenzierte die für Tankcontainer gültige kanadische
Vorschrift CAN/CGSB-43.147-2005 / AMDT. NO. 1 [18], die in Abschnitt A im Detail beschrieben
ist. Hier war keine explizite Prüfgeschwindigkeit vorgegeben, sondern es musste während der
Prüfung das für Tankcontainer definierte Minimum-SRS-Kriterium erfüllt werden. Eine verglei-
chende schematische Abbildung zur Stoßerzeugung findet sich in Abbildung 2.7(b). Versuche
nach dieser Option beschränkten sich auf die Versuchsanlage von TÜV SÜD. Eine Beschreibung
des Ablaufs einer Tankcontainerprüfung liefert Anlage A.
Prüfbewertung Neben visueller Prüfung auf Dichtigkeit des Flexitanks sollte vor und nach
dem Versuch die Geometrie des Containers protokolliert werden. Es galt, die bleibende Verfor-
mung der jeweiligen Baugruppe am Container zu ermitteln und gegen maximal zulässige Werte
gemäß technischem Bericht ISO/TR 15070 [61] zu vergleichen. Eine Übersicht dieser Referenz-
werte zeigt Tabelle 2.2.
Kritik Die beiden Prüfoptionen wiesen enorme Unterschiede im angesetzten Prüfniveau auf.
Während in der ersten Variante bei der höchsten praktizierten Auflaufgeschwindigkeit von 6 mph
(9.6 km/h) eine äquivalente Beschleunigung von etwa 1.2 g gemessen wurde, betrug das Prüf-
niveau nach der kanadischen Vorschrift mindestens 5 g.
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(a) Stoßerzeugung nach [15], Option (a)
(b) Stoßerzeugung nach [18], Option (b)
Abbildung 2.7: Praktizierte Stoßerzeugung beider Prüfoptionen, COFC = Container On Flat Car
2.2.4.3 CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, Version 1
Prüfniveau Die erste offizielle Version des CoP von Mai 2009 [22] behielt die Auswahl zwi-
schen zwei Prüfoptionen bei. Während das Prüfniveau für die Versuche nach AAR GIB NO. 2
[15] unverändert blieb, wurden für die nunmehr als Option 1 ausgewiesene zweite Prüfoption
explizite Prüfgeschwindigkeiten angegeben (s. Tab. 2.1, S. 15) und die Forderung nach einem
Stoß gegen die Containerstirnwand hinzugefügt. Diese Prüfung sollte nach der für Tankcontai-
ner gebräuchlichen Prüfnorm ISO 1496-3/A1 [7] durchgeführt werden.
Prüfbewertung Die für die Schadensbeurteilung erforderlichen Geometriemaße am Contai-
ner wurden auf vier Größen reduziert (s. Tab. 2.2, S. 16), die zulässigen Grenzwerte aus ISO/TR
15070 blieben bestehen. Zudem beschrieb das Regelwerk grob die Messpositionen, an denen
die Maße abzunehmen sind. Des Weiteren kam die Forderung nach Messung der Seitenwand-
diagonalen entlang sich kreuzweise gegenüberliegender Eckbeschläge hinzu, eine aus der Pra-
xis der Tankcontainerprüfungen adaptierte Beurteilungsgröße. Die Abstände sollten jeweils im
Ausgangs- und Endzustand des Containers abgenommen werden. Ein Grenzwert zur Beurtei-
lung der Differenz war nicht angegeben.
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Kritik Die Änderungen an Prüfoption 1 hin zu Geschwindigkeitsvorgaben sorgte zwar für ei-
ne Angleichung der Anzahl durchzuführender Auflaufstöße, eine Begründung für die Wahl der
jeweiligen Geschwindigkeitsvorgaben konnte im Nachhinein jedoch nicht rekonstruiert werden.
Abbildung 2.6 zeigt, dass sich die äquivalenten Beschleunigungsamplituden im Vergleich zur
Entwurfsversion des CODE OF PRACTICE zwar angenähert haben, der Unterschied aber trotz-
dem noch etwa das Dreifache beträgt. Außerdem steht die Verknüpfung des Prüfniveaus an
Geschwindigkeiten im Widerspruch zur ebenso referenzierten Tankcontainerprüfnorm, welche
die Erfüllung des Minimum-SRS-Kriteriums verlangt. Dieses wird erfahrungsgemäß bei 12 km/h
noch nicht erreicht.
Die Reduzierung der zu erfassenden Geometriemaße war ein sinnvoller Schritt zur Effizienzstei-
gerung der Prüfung. Die während der Interaktion zwischen Flexitank und Container tatsächlich
beeinflussten Größen, wie Seiten- und Stirnwandverformung sowie Deformationen im Türbe-
reich, sind beibehalten worden.
2.2.4.4 CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, Version 2
Prüfniveau In Version 2 des CoP von Januar 2010 [24] wurden keine Veränderungen am Prüf-
niveau oder am Prüfablauf vorgenommen.
Prüfbewertung Die zulässigen geometrischen Grenzwerte am Container wurden mit Verweis
auf das UCIRC4 für Seiten- und Stirnwand als auch den Bodenlängsträger stark angehoben (s.
Tab. 2.2, S. 16).
Kritik Korrekturen am Prüfniveau wären aufgrund der bis dato vorliegenden Prüfergebnisse
nötig gewesen, wurden aber in dieser Version nicht berücksichtigt.
Die Verknüpfung der Geometriegrenzwerte mit dem UCIRC und damit die Auflösung der Refe-
renz zu ISO/TR 15070 hat zu einer Erhöhung der zulässigen Grenzen auf das 5fache bis 17fache
geführt. Diese Maßnahme wurde damit begründet, dass die Forderungen der ISO/TR 15070 in
Anbetracht der konstatierten beachtlichen Wandverformungen unerreichbar hoch wären. Ande-
rerseits ist das UCIRC eher eine Richtlinie für die betriebliche Überwachung, die herangezogen
wird, um die Einsatztauglichkeit eines während des Transports beschädigten Containers zu be-
urteilen. Für die Anwendung als Erprobungskriterium für neue Beladesysteme wurde dieses
Dokument nicht vorgesehen.
2.2.4.5 CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, Version 2 Revision 1
Prüfniveau Version 2 hat im Mai 2010 bereits nach relativ kurzer Zeit eine Revision [25] erfah-
ren, in der das Prüfniveau der Option 1 herabgesetzt wurde, diesmal von 12 km/h auf 9.5 km/h
(s. Tab. 2.1, S. 15). Außerdem fand eine Umbenennung der Prüfoption 1 in A und Prüfoption 2
in B statt.
4Universal Container Interchange Repair Criteria
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Prüfbewertung Der Verweis auf das UCIRC wurde entfernt, die in diesem Dokument referen-
zierten Grenzwerte dienten jedoch nun der Beurteilung der Verformung zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Auflaufstößen. Für die Bewertung der bleibenden Verformung nach Beendigung
der Versuche und Entleerung des Flexitanks wurde die ISO/TR 15070 reinstalliert. Ferner wurde
die Vermessung des Bodenlängsträgers entfernt.
Kritik Die weitere Herabstufung des Prüfniveaus sorgte zwar für eine nochmalige Annähe-
rung beider Prüfmöglichkeiten, verfehlte jedoch erneut das eigentliche Ziel der vollständigen
Angleichung beider Optionen. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, betrug der Unterschied noch
immer fast das Doppelte.
Die Rückkehr zu ISO/TR 15070 als Bewertungsmaßstab für die bleibende Verformung war ein
unvermeidlicher Schritt um die Konsistenz des Regelwerks wiederherzustellen. ISO/TR 15070
ist für die Containerbeurteilung während Erprobungstests entwickelt worden. Ein Verbleib bei
den UCIRC-Grenzwerten hätte diese Vorgaben ausgehebelt.
Der Wegfall der Bodenlängsträgervermessung kann als unbedenklich eingestuft werden. Noch
vor einer potentiellen Schädigung des Bodenlängsträgers würde sich eine Verformung der Sei-
tenwand zeigen. Daher reicht die Vermessung der Seitenwand als Indikator aus.
2.2.4.6 CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, Version 3
Prüfniveau In der derzeit aktuellen Version 3 von September 2011 [26] wurden die beiden
Prüfoptionen durch einen vereinheitlichten Test ersetzt. Das geschwindigkeitsorientierte Prüf-
niveau wurde durch ein Mindestbeschleunigungslevel von 2 g abgelöst. Die Beschleunigungen
sind an den unteren Containereckbeschlägen zu messen und anschließend mit einem 16 Hz
Tiefpassfilter (BUTTERWORTH 4. Ordnung) auszuwerten. Die Beschleunigungsamplitude muss
danach mindestens 2 g betragen und die Versuche sind in beiden Containerlängsrichtungen
durchzuführen. Eine detaillierte Beschreibung des Prüfablaufs liefert Abschnitt 2.4.
Prüfbewertung Bis auf die Messung der Seitenwanddiagonalen sind die Messgrößen und
Grenzwerte aus der vorherigen Version übernommen worden. Die Messpositionen an Wänden
und Türen wurden konkretisiert und erhielten eindeutige Bezeichnungen.
Kritik Mit der Überarbeitung hat das Prüfkriterium eine entscheidende Entwicklungsstufe er-
reicht. Die Abkehr von den zwei ortsgebundenen Prüfoptionen hin zu einem universell umsetz-
baren Kriterium begünstigt den Weg zu einem international etablierten Regelwerk. Dazu trägt
auch die Einführung der Beschleunigungsbewertung bei, die jetzt unmittelbar am Prüfobjekt
angreift. Prüfvoraussetzungen, Prüfablauf und Prüfauswertung wurden so formuliert, dass Ver-
suche an unterschiedlichen Standorten durchführbar und anschließend miteinander vergleichbar
sind. Beweggründe zur Festlegung des Beschleunigungsniveaus auf 2 g sind im folgenden Ab-
schnitt 2.3 aufgeführt.
Die Forderung nach Messung der Seitenwanddiagonalen wurde zu Recht entfernt. Für Auflauf-
versuche mit Flexitanksystemen hat diese Beurteilungsgröße wenig Aussagekraft, wie das aus
verschiedenen Messungen hervorgegangene Diagramm in Abbildung 2.8 veranschaulicht. Darin
eingezeichnet sind die gemessenen Seitenwandverformungen in Abhängigkeit der konstatier-
ten Verzerrung der Seitenwanddiagonalen. Es ist zu erkennen, dass keine direkte Korrelation
zwischen beiden Messgrößen besteht. Während bei Tankcontainern die Diagonalen eine durch-
aus geeignete Beurteilung der geometrischen Integrität nach dem Auflaufstoß erlauben, ist bei
Auflaufversuchen mit Flexitanksystemen zur soliden Einschätzung des Schadenpotentials am
Frachtcontainer die Messung der Wandverformungen wesentlich aussagekräftiger.
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Abbildung 2.8: Abhängigkeit der Seitenwandverformung vom Verschub der Seitenwanddiagonalen am Container
anhand von Messwerten verschiedener Auflaufversuche mit Flexitanksystemen
2.3 BEMERKUNGEN ZUM PRÜFNIVEAU
Die Festlegung des Prüfniveaus auf 2 g im derzeit gültigen CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS
begründet sich maßgeblich in der Berücksichtigung artverwandter und etablierter Regelwerke.
Eine Zusammenstellung ist in Tabelle 2.3 gegeben.
Das älteste internationale Regelwerk, was sich mit technischen Anforderungen an Containern
auseinandersetzt, ist die „International Convention for Safe Containers“ [1]. Sie weist eine Rei-
he von Zulassungsprüfungen aus, von denen sich eine der Längsbeanspruchung des Containers
widmet. In der Einleitung zu dieser Teilprüfung wird darauf hingewiesen, dass der Container im
operativen Geschäft Transportbelastungen von 2 g standhalten muss. Die Prüfung an sich wird
jedoch statisch durchgeführt, indem die zwei unteren Eckbeschläge der Stirn- oder Türseite ein-
gespannt werden und durch die zwei gegenüberliegenden Eckbeschläge sowohl eine Zug- als
auch eine Druckkraft in Höhe der zweifachen Containerbruttomasse eingeleitet wird.
Die drei weiteren Regelwerksbeispiele befassen sich mit Anforderungen an Wechselbehälter.
Wechselbehälter unterscheiden sich von ISO-Containern im Wesentlichen durch geringfügig ver-
änderte Abmaße, die besonders im europäischen Raum einen effizienteren Umschlag und eine
optimale Ausnutzung des Innenraums erlauben. Zu Wechselbehältern zählen sowohl Frachtcon-
tainer als auch Tankcontainer. Die diesem Containertyp zugedachten Regelwerke schreiben eine
dynamische Festigkeitsprüfung vor, deren Prüfniveau gleichermaßen bei 2 g nach entsprechen-
der Tiefpassfilterung angesiedelt ist. Alleinig UIC 592-4 setzt für Gefahrgutbehälter ein höheres
Prüfniveau an. Ansonsten stimmen auch Beladung des Wechselbehälters und die Stoßerzeu-
gung nahezu überein. Während Tanks bis auf 97 % ihres Volumens befüllt werden, wird für die
Frachtcontainer eine Beladung von 1 R vorausgesetzt5, was der Summe aus Eigenmasse und
höchstzulässiger Zuladung entspricht.
Die wesentlichen Merkmale der Wechselbehälterprüfung sind in die Prüfanweisung für Flexi-
tanksysteme übernommen worden, eine Entscheidung, die wie bereits erwähnt auf pragmati-
schen Kriterien beruht. Idealerweise müsste ein für das Flexitanksystem maßgeschneidertes
Prüfniveau entwickelt werden. Zu diesem Zweck wären umfangreiche Feldversuche notwendig,
die Aufschluss über die tatsächlichen Transportbelastungen geben könnten. Die Durchführung
einer solchen Studie würde allerdings erheblichen Aufwand und Kosten verursachen und birgt
zudem die Gefahr, dass nicht alle Transportszenarien berücksichtigt werden können. Die ge-
genwärtige Definition des Prüfniveaus im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS ist daher ein
akzeptabler Kompromiss.
5R (Bruttomasse) = T (Eigenmasse) + P (max. Zuladung), R = MGW (siehe Abkürzungsverzeichnis)
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Beladung Stoßerzeugung Prüfniveau Bemerkungen
CSC: International Convention for Safe Containers [1]
1 R Statische Belastung, die einen
Auflauf von 2 g ersetzen soll
2 R Einspannung Container, Kraft wird
als Zug und Druck über untere
Eckbeschläge eingeleitet
UIC 592-4: Mittels Greifzangen und/oder Spreader aufnehmbare Wechselbehälter - Technische Bedingungen [17]
97 % Container mittig auf Tragwagen,
Tragwagen fährt auf 80 t Prellwagen,
beide Fahrtrichtungen
2 g / 3 g* nach 16 Hz
Tiefpassfilterung
Korrekturfaktor bei abweichendem
Massenverhältnis, Verweis auf
ADR6/RID7 6.7, 6.8 je nach
Zulassungsraum
EN 283: Wechselbehälter, Prüfung [5]
1 R Container mittig auf Tragwagen,
Tragwagen fährt auf 80 t Prellwagen,
beide Fahrtrichtungen
2 g nach 16 Hz
Tiefpassfilterung
EN 1432: Wechseltanks - Maße, Anforderungen, Prüfverfahren, Betriebsbedingungen [9]
97 % Container mittig auf Tragwagen,
Tragwagen fährt auf 80 t Prellwagen,
beide Fahrtrichtungen
2 g nach 16 Hz
Tiefpassfilterung
Belastungsfaktor zur Anpassung
des Prüfniveaus bei Über- oder
Unterlast des Wechselbehälters
Tabelle 2.3: Übersicht zu Containerprüfregelwerken auf deren Prüfniveau der derzeitige CODE OF PRACTICE FOR
FLEXITANKS beruht, R = Rated Mass (Eigenmasse + höchstzulässige Nutzlast), *nur für Gefahrgutbehälter
2.4 ABLAUF EINES AUFLAUFTESTS FÜR FLEXITANKSYSTEME
2.4.1 Überblick
In Abbildung 2.9 wird der Ablauf einer Flexitankprüfung anhand eines Flussdiagramms darge-
stellt. Er orientiert sich an der aktuell gültigen Version des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS
[26]. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Vorgänge im Detail erklärt.
6ADR - Europäisches Übereinkommen über die internationale Beförderung gefährlicher Güter auf der Straße
7RID - Ordnung über die internationale Eisenbahnbeförderung gefährlicher Güter
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Abbildung 2.9: Prüfprozedur für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen gemäß [26]
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2.4.2 Prüfvoraussetzung
Zur Durchführung des Auflauftests gemäß CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS sind Prüfanlagen
zugelassen, welche die Anforderungen des Regelwerks erfüllen und dafür von der CONTAINER
OWNERS ASSOCIATION (COA) anerkannt sind. Flexitankhersteller, die beabsichtigen ihr Produkt
zu testen, sind aufgefordert den Prüftermin mindestens drei Wochen vorher der COA anzukün-
digen. Diese Vorkehrung soll die Möglichkeit einer Teilnahme am Versuch für Vertreter der COA
einräumen. Weiterhin regelt die Prüfvoraussetzung die zulässigen Bauartänderungen für bereits
geprüfte Flexitanksysteme. Entsprechen die vorgenommenen Änderungen den im Folgenden
ausgewiesenen Variationsmöglichkeiten, bedarf es keinem erneuten Auflauftest.
 Reduktion des Flexitankvolumens ohne Änderung der Materialdicke und Festigkeitseigen-
schaften,
 Einbau eines Ventils im oberen Bereich des Flexitanks,
 Erhöhung der Materialdicke, soweit die Materialprüfungskriterien erlauben,
 zulässige Änderungen an Bulkhead und Zusatzinstallationen werden situationsbezogen
von der FLEXITANK MANAGEMENT GROUP der COA entschieden.
Die zulässigen Bauartänderungen befinden sich derzeit in der Überarbeitung. Da derart viele
Variationen am Flexitanksystem möglich sind, gilt es die Einschränkungen so zu formulieren,
dass es weder zu unnötigen Prüfungen kommt, noch dass unausgereifte Flexitanksysteme als
vermeintlich sicher in den Verkehr gelangen.
2.4.3 Prüfvorbereitung
2.4.3.1 Anforderungen an die Prüfausrüstung
Für den Auflaufversuch wird ein Tragwagen benötigt, der den Container mit geeigneten An-
schlagmitteln (gemäß ISO1161 [2]) aufnehmen kann. Für gewöhnlich sind Containertragzapfen
verbaut, auf die der Container mit den unteren Eckbeschlägen aufgesetzt werden kann. Diese
Tragzapfen sichern den Container meist jedoch nur gegen zu starkes horizontales Verrutschen,
ansonsten kann er sich weitestgehend frei bewegen. Für den Auflaufversuch müssen aber
definierte Lagerungsbedingungen geschaffen werden, insofern erhält der Tragwagen folgende
obligatorische Modifizierungen:
 Der Tragwagen benötigt Festanschläge an den dem Stoß zugewandten unteren Contai-
nereckbeschlägen, damit die Kraft direkt in den Container und damit das Flexitanksystem
geleitet werden kann.
 Die unteren Eckbeschläge müssen gegen vertikales Abheben gesichert werden können,
um ein Abheben und erneutes Aufschlagen des Containers während des Stoßes zu ver-
hindern.
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Der Tragwagen ist mit Stoßeinrichtungen auszurüsten, die eine geeignete Einwirkzeit des Stoß-
impulses erlauben. Gemessen an der geforderten Mindestbeschleunigungsamplitude nach
16 Hz Tiefpassfilterung müsste die Stoßdauer bei mindestens 62.5 ms liegen. Zum Beispiel
liegt bei Einsatz von Seitenpuffern der Kategorie A (s. Kap. C.6, S. 189) die Stoßdauer bei
100..150 ms.
Für den Stoßpartner werden zwei Optionen aufgezeigt:
1. ein einzelner Prellwagen (z.B. Abb. 2.10(a)),
2. eine Wagenreihung (z.B. Abb. 2.10(b)).
Die Masse des Stoßpartners ist nicht vorgeschrieben. Um den gewünschten Energieeintrag
in das Flexitanksystem zu erzielen, sollte der Stoßpartner jedoch mindestens genauso schwer
sein wie der Tragwagen samt Prüfling.
Zur Erzeugung der für den Auflauf erforderlichen Prüfgeschwindigkeit wird entweder eine Loko-
motive benötigt oder der entsprechende Wagen über eine Rampe ablaufen gelassen. Es sind
aber auch andere Möglichkeiten zur Beschleunigung des auflaufenden Wagens denkbar, wie
z.B. ein Seilzugsystem.
(a) TÜV SÜD RAIL GMBH (b) TRANSPORT TECHNOLOGY CENTER INC.
Abbildung 2.10: Beispiele für Versuchskonfigurationen
A Prellwagen / Wagenreihung, B Tragwagen mit Flexitanksystem, C Lokomotive
2.4.3.2 Anforderungen an die Messtechnik
Nachfolgende Messtechnik wird zur Durchführung der Versuche gefordert:
1. eine Messeinrichtung zur Bestimmung der Masse des leeren Flexitanksystems sowie des
beladenen Systems (z.B. Abb. 2.11(a)),
2. zwei Beschleunigungsaufnehmer mit folgenden Spezifikationen:
aSensor,min 200 g minimaler Messbereich,
flower,max 1 Hz maximale untere Grenzfrequenz,
fupper,min 3 000 Hz minimale obere Grenzfrequenz,
3. eine Messeinrichtung zur Erfassung der Geschwindigkeit des auflaufenden Wagens,
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4. ein System zur Messdatenerfassung mit eingebundenem analogen Tiefpassfilter folgen-
der Spezifikation:
fsamp,min 1 000 Hz minimale Abtastfrequenz,
fc,min 200 Hz minimale Grenzfrequenz des Tiefpassfilters,
fc,max 20 % · fsample maximale Grenzfrequenz des Tiefpassfilters,
Rroll−off,min 40 dB/octave minimale Verstärkungsabnahme des Tiefpassfilters
nach Erreichen der Grenzfrequenz,
5. ein Datenspeicher zur Archivierung der Rohdaten für eventuelle nachträgliche Analysen,
6. ein Messsystem zur Erfassung der relativen Verformung der Containerwände, der Türen
und des Bulkheads,
7. eine Vorrichtung zur Kollisionsüberwachung der Flexitankventile mit dem Containerinne-
ren,
8. ein analoger oder digitaler Tiefpassfilter des Typs BUTTERWORTH 4. Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von fc = 16 Hz.
Bei den Beschleunigungsaufnehmern werden aufgrund der teilweise hohen Beschleunigungen
in der Regel piezoelektrische Sensoren verwendet. Da dieser Aufnehmertyp aufgrund seines
Messprinzips keine quasistatischen Beschleunigungen erfassen kann, wurde ein Mindestfre-
quenzbereich definiert.
Abbildung 2.11(b) zeigt eine Möglichkeit zur Messung der Geschwindigkeit des auflaufenden
Wagens. Dabei durchfährt ein am Wagen befestigter Reflektor die Strahlen zweier Reflextaster.
Anhand des definierten Abstands zwischen beiden Reflextastern und der Zeit, die zum queren
benötigt wird, kann die Geschwindigkeit berechnet werden. Es sind aber auch andere Möglich-
keiten der Geschwindigkeitserfassung möglich, z.B. über Radarmessung.
Die minimal geforderte Abtastrate des Messverstärkersystems ist mit Systemen nach heuti-
gem Stand der Technik problemlos realisierbar. Die Verstärkungsabnahme des geforderten ana-
logen Anti-Aliasing-Filters besagt, dass beispielsweise bei einer verwendeten Grenzfrequenz
fc = 200 Hz alle Signalanteile darüber gedämpft werden müssen. 40 dB/octave bedeuten eine
Amplitudendämpfung von 1/ 100 je ganzzahligem Vielfachen der Grenzfrequenz.
Die Messeinrichtung zur Verformungsmessung soll mit einer Genauigkeit von ±1 mm die re-
lative Verformung der Containerwände sowie der Containertür und des Bulkheads bestimmen.
Relativ bedeutet dabei die Geometrieänderung vom unbeladenen zum beladenen Zustand, zum
Zustand nach jedem Stoß als auch zum Zustand nach erfolgter Entleerung des Flexitanks. Für
Messeinrichtungen, die direkt am Container angreifen, wird empfohlen eine Referenzebene
heranzuziehen, die an den Außenflächen der Eckbeschläge aufgespannt wird. Dabei gilt die
Annahme, dass die Eckbeschläge durch die Stöße keine wesentliche Verschiebung innerhalb
des Containerrahmens erfahren. Ein Beispiel für eine solche Messeinrichtung wird in Abbildung
2.11(c) demonstriert. Ein Rotationslaser ist auf die Außenfläche eines Eckbeschlags geheftet
und spannt eine Bezugsebene auf, in der mittels einer Abtasteinheit der Abstand zum jeweili-
gen Messpunkt abgelesen werden kann.
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(a) Hebebockanlage zur
Massebestimmung
(b)
Geschwindigkeitsmesseinrichtung
A Reflextaster, B Reflektor
(c) Verformungsmessung (Bsp. Tür)
A Eckbeschlag, B Rotationslaser,
C Abtasteinheit
Abbildung 2.11: Messeinrichtungen, Beispiele
2.4.3.3 Auswahl und Vorbereitung des Containers
Eine Empfehlung für die Auswahl des Versuchscontainers wird im CODE OF PRACTICE anhand
der „Recommended Container Selection Check List“ gegeben. Die für den Auflaufversuch re-
levanten Anforderungen sind:
 gleichmäßige versickte und intakte Containerwände,
 keine herausragenden spitzen Objekte im Containerinneren,
 intakte Türverschlusseinrichtungen.
Am Container müssen nun die Verformungsmessstellen markiert werden. Im CODE OF PRAC-
TICE werden die Messpositionen konkret angegeben, sie dienen dem späteren Vergleich mit
anderen Versuchen. Das Hinzufügen weiterer interessanter Messpositionen ist dabei jederzeit
möglich und je nach Einbausituation und Containerbeschaffenheit durchaus sinnvoll. Im unbela-
denen Zustand wird eine Ausgangsvermessung durchgeführt, die später als Bezugsmessung
für die weiteren Containerzustände herangezogen wird.
Als nächstes werden an den unteren türseitigen Containereckbeschlägen die Beschleunigungs-
aufnehmer appliziert. Sie sollen die Beschleunigung in Stoßrichtung messen. Bevorzugt wird
dafür eine Trägerplatte mit Befestigungsmöglichkeit für den Aufnehmer verwendet, die schwin-
gungsfrei mit dem Eckbeschlag verbunden wird. In der Praxis sind u.a. geklebte oder ge-
schweißte Befestigungen (Abb. 2.12(a) bzw. 2.12(b)) zu finden. Es ist zu beachten, dass die
Beschleunigungsaufnehmer keinen leitenden Kontakt zu den Eckbeschlägen aufweisen, da da-
durch das Messsignal beeinflusst werden kann.
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(a) geklebte Trägerplatte (b) geschweißte Trägerplatte
Abbildung 2.12: Applikationsvarianten des Beschleunigungsaufnehmers (Sicht von oben)
A Beschleunigungsaufnehmer, B Trägerplatte, C Eckbeschlag
2.4.3.4 Einbau des Flexitanks
Nachdem der Container vorbereitet wurde, kann das Flexitanksystem komplettiert werden. Der
Einbau erfolgt dabei nach Anleitung des jeweiligen Flexitankherstellers. Grob zusammengefasst
kann er in drei Schritte gegliedert werden:
1. gründliche Säuberung des Containerinnenraums, Sicherung scharfer Ecken und Kanten,
Verlegung der Innenauskleidung,
2. Auslegung des Flexitanks,
3. Einbau des Bulkheads.
Ist der Einbau erfolgt, wird das unbeladene Flexitanksystem gewogen. Anschließend erfolgt die
Befüllung zu 100 % des ausgewiesenen Flexitankvolumens mit Wasser. Zur Kontrolle der ein-
geleiteten Flüssigkeitsmenge werden entweder kalibrierte Durchflussmesser verwendet oder
die Masse des Flexitanks wird kontinuierlich überwacht. Nach beendetem Füllvorgang wird die
Masse des beladenen Flexitanksystems erneut bestimmt und somit die tatsächliche Flüssig-
keitsmenge dokumentiert. Außerdem muss eine erneute Verformungsmessung am Container
durchgeführt werden.
2.4.3.5 Positionierung des Containers
Das fertig vorbereitete Flexitanksystem wird so auf den Tragwagen gesetzt, dass die Contai-
nertüren in Richtung des Stoßereignisses schauen. Jegliches Spiel zwischen den türseitigen
unteren Eckbeschlägen und den Festanschlägen des Tragwagens muss dabei eliminiert wer-
den. Kann die Lücke einseitig nicht geschlossen werden, z.B. weil der Containergrundrahmen
bereits leicht verzogen ist, bedarf es der Einbringung zusätzlicher Bleche zur Überbrückung des
Zwischenraums. Alle vier unteren Eckbeschläge müssen ferner in vertikaler Richtung gesichert
werden. Die stirnwandseitigen, unteren Eckbeschläge sollen sich frei in Stoßrichtung bewegen
können. Der Container wird so in eine definierte Lagerung gebracht, die es erlaubt, dass der
Container nach dem Stoß frei schwingen kann.
In Abbildung 2.13 ist ein Beispiel für die Lagerung eines türseitigen Eckbeschlags zu sehen. Der
Festanschlag ist kontaktsteif mit dem Tragwagen verbunden. Gegen den Festanschlag wird
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der Container gedrückt, sodass jegliches Spiel minimiert wird. Der Eckbeschlag, der auf dem
Tragzapfen aufsitzt, wird zusätzlich gegen Abheben mit einem Bolzen gesichert. Optional kann
eine Rückhaltevorrichtung angebracht werden, die während des Stoßes verhindern soll, dass
der Container verrutscht und wieder neu positioniert werden muss.
Abbildung 2.13: Lagerbedingung der vorderen Eckbeschläge, Einspannung in x und z
2.4.4 Prüfdurchführung
2.4.4.1 Stoßerzeugung
Für die Stoßerzeugung sieht der CODE OF PRACTICE drei Möglichkeiten vor:
1. ein Prellwagen läuft auf den Tragwagen auf,
2. der Tragwagen läuft auf einen Prellwagen auf,
3. der Tragwagen läuft auf eine Wagenreihung auf.
Wird eine Wagenreihung verwendet, muss eventuelles Kupplungsspiel zwischen den Wagen
eliminiert werden. Außerdem gehören die Bremsen angelegt. Schematisch sind die Stoßvarian-
ten in Abbildung 2.14(a) gezeigt.
Nicht konkret im Prüfregelwerk notiert, aber dennoch aus Erfahrungen mit anderen Auflaufver-
suchen abgeleitet, erfolgt der Stoß auf geradem Gleis. Außerdem wird stillschweigend voraus-
gesetzt, dass die Stoßenergie gleichmäßig zwischen den Stoßpartnern übertragen wird. Das
bedeutet, dass speziell bei Einsatz von Seitenpuffern vor dem Versuch der simultane Puffer-
eingriff überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden sollte (s. Abb. 2.14(b)). Distanzplatten
zwischen Wagen und Puffer können eventuelle Abweichungen ausgleichen.
Der Auflaufstoß beginnt mit dem Beschleunigen des Prellwagens oder Tragwagens auf eine de-
finierte Auflaufgeschwindigkeit. Im Idealfall ist die einzustellende Auflaufgeschwindigkeit aus
Vorversuchen bereits bekannt und erlaubt eine direkte Korrelation mit dem zu erreichenden
Mindestbeschleunigungseintrag in das Flexitanksystem. Für den Versuchsaufbau der Prüfanla-
ge der TÜV SÜD RAIL GMBH ergibt sich beispielsweise eine in Abbildung 2.15(a) aufgezeich-
nete Abhängigkeit. Ist die erforderliche Prüfgeschwindigkeit erreicht, wird der Wagen rollen
gelassen, bis er auf den stehenden Stoßpartner trifft. Infolge der Impulsübertragung durch die
Stoßeinrichtungen erfährt der Tragwagen und damit verbunden auch das Flexitanksystem eine
Beschleunigung, die gemessen und ausgewertet über den Fortgang der Versuche entscheidet.
Im weiteren Versuchsverlauf wird ein zusätzlicher Stoß in Gegenrichtung durchgeführt, d.h. der
Container oder Tragwagen muss samt erforderlicher Lagerungsbedingungen so gedreht wer-
den, dass die Stirnwand in Richtung des Stoßereignisses schaut.
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(a) Möglichkeiten der Stoßerzeugung (b) simultaner Puffereingriff
Abbildung 2.14: Stoßerzeugung
2.4.4.2 Zwischenmessung und Beschleunigungsauswertung
Nach jedem Stoß sind folgende Aufgaben zu tätigen:
1. Sichtprüfung auf Leckage,
2. Verformungsmessung der Seitenwände, Stirnwand, Tür und Bulkhead,
3. Auswertung der Kollisionsüberwachung zwischen Ventil und Containerinnenraum,
4. Kontrolle und ggf. Wiederherstellung der prüfgerechten Lagerung des Containers,
5. Auswertung der Beschleunigungssignale anhand Tiefpassfilterung mit 16 Hz BUTTER-
WORTH 4. Ordnung.
Die Prüfprozedur wird solange wiederholt, bis eine Mindestbeschleunigungsamplitude von 2 g
nach Filterung erreicht wird oder der Versuch durch Totalversagen des Flexitanksystems ab-
gebrochen werden muss. Diagramm 2.15(b) demonstriert die Anwendung des 2 g-Kriteriums
an zwei Beispielmessungen. Während bei 5.2 km/h die gefilterte Beschleunigungsamplitude
noch weit unter 2 g liegt, wird das Kriterium beim Versuch mit einer Auflaufgeschwindigkeit von
9.2 km/h erfüllt.
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(a) Abhängigkeit der Beschleunigungsamplitude von der
Auflaufgeschwindigkeit
(b) Anwendungsbeispiel für die 2 g-Mindestamplitude
Abbildung 2.15: Beschleunigungsamplitude nach Tiefpassfilterung 16 Hz BUTTERWORTH 4. Ordnung
2.4.5 Prüfnachbereitung
Die Prüfnachbereitung beginnt mit der Auswertung der Verformungen. Für Containerwände und
Containertür wird die Verformung immer relativ zur Ausgangsmessung, also dem Zustand vor
Befüllung des Flexitanks angegeben. Für das Bulkhead wird die Verformung relativ zur Innen-
seite der Containertür notiert. Anschließend kann der Prüfbericht erstellt werden. Der CODE OF
PRACTICE sieht dafür einen Standardbericht vor, der folgende Informationen enthält:
1. Prüfort und Prüfbedingungen,
2. Spezifikation des Flexitanksystems,
(a) Flexitank,
(b) Container,
(c) Bulkhead,
(d) Zusatzinstallationen,
3. Prüfergebnisse nach Beladung, jeweiligem Stoß und Entleerung,
(a) max. Beschleunigungsamplitude (gefiltert),
(b) Aussage zu Leckage,
(c) max. Verformung der Containerwände, der Tür und des Bulkheads bezogen auf den
Ausgangszustand,
(d) Aussage zu eventueller Druckbelastung der Tür durch das Bulkhead,
(e) Aussage zu Kollision des Ventils mit dem Containerinnenraum.
Im Standardbericht gemäß CODE OF PRACTICE werden die empfohlenen Verformungsgrenz-
werte den gemessenen Maximalwerten gegenübergestellt. Es wird dabei zwischen dem
Verformungszustand nach den Stößen, das heißt während der Flexitank noch voll gefüllt ist und
somit elastische und plastische Verformung überlagert sind (interim), und dem Zustand nach
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Entleeren des Flexitanks, bei dem nur noch plastische Verformung vorliegt (total) unterschieden.
Nach aktuell gültigem Regelwerk werden Grenzwerte empfohlen, wie sie in der letzten Spalte
der eingangs abgebildeten Tabelle (s. Tab. 2.2, S. 16) notiert sind.
Ergänzend zum Standardbericht des CODE OF PRACTICE wird oft ein Prüfbericht der jeweiligen
Prüfinstitution erstellt, in welchem zusätzliche Ergebnisse und Informationen zum Versuch
aufgeführt werden. Beispielsweise wird die Prüf- und Messausrüstung genau beschrieben, der
Vorgang der Stoßerzeugung erläutert oder es finden sich umfangreiche Messerergebnisse der
Verformungs- und Beschleunigungsmessung wieder.
2.5 ANALYSE DES AUFLAUFSTOSSES
Im Folgenden soll der Auflaufstoß am Beispiel des Versuchsaufbaus der TÜV SÜD RAIL GMBH
im Detail betrachtet werden. Dazu wird der Zeitbereich, der für die spätere Umrechnung in das
Schockantwortspektrum einbezogen wird, in charakteristische Phasen eingeteilt und markante
Zeitpunkte gekennzeichnet. Abbildung 2.16 veranschaulicht die Verläufe ausgewählter Kenngrö-
ßen des Versuchs. Sie entstammen einer Simulationsrechnung, da dadurch umfangreichere
Informationen zum Systemverhalten aufzeigbar sind. Auf das Simulationsmodell wird im späte-
ren Kapitel sowie ausführlich im Anhang eingegangen (s. Kap. C.9, S. 204). Aufgetragen sind in
Diagramm 2.16(a) die ungefilterte Beschleunigung des Containers sowie die Geschwindigkeit
des Tragwagens. Anhand des Beschleunigungsmaximums ist zu erkennen, dass das Prüfniveau
den Anforderungen des derzeit gültigen CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS entspricht. Kenn-
zeichnend für den Auflaufstoß ist auch das Verhalten der Stoßeinrichtung, in diesem Fall der
Kurzhubpuffer. Diagramm 2.16(b) stellt den transienten Verlauf der Pufferkraft und des Puffer-
hubs dar. Das dritte Diagramm 2.16(c) veranschaulicht die Verlagerung des Containerschwer-
punkts anhand der vertikalen Stützkräfte an beiden Containerenden. Die Erläuterungen zu den
in den Diagrammen markierten Ereignissen werden in Tabelle 2.4 präsentiert.
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Phase /
Zeitpunkt
Vorgang
Stoßvorlauf
t0 Beginn des auszuwertenden Zeitbereichs (0.05 s vor Stoßbeginn)
Tragwagen samt Flexitanksystem in Ruhe
< t1 Prellwagen wird auf Prüfgeschwindigkeit beschleunigt und rollt Tragwagen entgegen
Stoß
t1 Stoßbeginn: Pufferkontakt zwischen Prellwagen und Containertragwagen
Tragwagen wird aus Ruhelage beschleunigt
t1..t2 Beginn der Einfederung der Puffer mit stetigem Aufbau der Pufferkraft
Container wird gegen Festanschläge gedrückt und in Stoßrichtung beschleunigt
Containerschwerpunkt verlagert sich in Richtung Tür
Beginn der Schwallbewegung des Flexitanks
t2 Pufferkraft, Pufferhub und Beschleunigung erreichen Maximum
t2..t3 Umkehr des Pufferhubs lässt Beschleunigung kurzzeitig abfallen
Abfall der Pufferkraft
t3 Beginn der Ausfederung der Puffer
t3..t5 Hysterese in Ringfederpuffer bewirkt Reduktion der Beschleunigung
t4 Geschwindigkeit des Tragwagens erreicht Maximum
Beschleunigung des Containers kehrt sich infolge der Schwallbewegung um
t5 Stoßende: vollständige Ausfederung der Puffer
maximale Ablaufgeschwindigkeit des Tragwagens erreicht
Stoßnachlauf
t5..t8 Schwallbewegung des Flexitanks beeinflusst Ablaufgeschwindigkeit des Tragwagens sowie
Schwerpunkt des Containers
t6 halbe Schwallperiode des Flexitanks erreicht
ausgeglichene Vertikalkräfte deuten auf mittigen Schwerpunkt des Containers
t7 volle Schwallperiode des Flexitanks erreicht
ausgeglichene Vertikalkräfte deuten auf mittigen Schwerpunkt des Containers
t8 Ende des auszuwertenden Zeitbereichs (2 s nach Stoßbeginn)
> t8 Containertragwagen rollt aus bis Bremse automatisch nach etwa 2 s ausgelöst wird
Tabelle 2.4: Zeitliche Einordnung der Ereignisse während des Auflaufstoßes
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(a) Beschleunigung am Container und Ablaufgeschwindigkeit des Tragwagens
(b) Pufferkraft und Pufferhub
(c) Vertikale Auflagerkraft der stirnwand- und türseitigen Containereckbeschläge
Abbildung 2.16: Charakteristische Phasen des Auflaufversuchs am Beispiel einer Simulationsrechnung
Kapitel 2 Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 33
2.6 ERGEBNISÜBERSICHT
2.6.1 Vorbemerkung
Dieser Abschnitt liefert eine komprimierte Ergebnisübersicht zu Versuchen, die auf der Versuchs-
anlage der TÜV SÜD RAIL GMBH durchgeführt wurden. Insgesamt konnte auf knapp 100 Daten-
sätze aus Versuchen mit 33 verschiedenen Flexitanksystemen zurückgegriffen werden, deren
Zeitraum sich über alle bisherigen Versionen des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS erstreckt.
Die Datenbasis ist weder groß genug um eine umfangreiche statistische Aufarbeitung zu er-
lauben, noch können die präsentierten Ergebnisse auf ein Flexitanksystem im Allgemeinen re-
flektiert werden. Um dies zu ermöglichen bedarf es sowohl der vollständigen Datensätze aus
Versuchen die auf der Anlage des TRANSPORTATION TECHNOLOGY CENTER INC. stattgefunden
haben, als auch einer Reihe zusätzlicher Auflaufstöße mit Flexitanksystemen, in denen gezielt
Kenngrößen variiert werden.
Die nachfolgenden Teilabschnitte beschäftigen sich mit den drei wesentlichen Beurteilungsgrö-
ßen eines Auflaufversuchs mit einem Flexitanksystem:
1. Leckage am Flexitank,
2. bleibender Druck des Bulkheads gegen die Containertür,
3. Verformung der Containerwände.
Ein weiterer wichtiger Parameter ist nach derzeitigem Regelwerk die Überwachung der Ventile
und deren Interaktion mit dem Innenraum des Containers. In älteren Versionen des CODE OF
PRACTICE wurde diese Forderung nicht berücksichtigt und kann daher aufgrund der fehlenden
Beobachtungsergebnisse nicht in die vorliegende Übersicht einbezogen werden.
2.6.2 Leckage
Abbildung 2.17(a) zeigt die prozentuale Verteilung der während der Versuche konstatierten
Leckagen an Flexitanks. Für alle berücksichtigten Versuchsdatensätze wurden die Beschleuni-
gungsamplituden nach 16 Hz Tiefpassfilterung ermittelt und die Beobachtungsergebnisse an-
schließend drei Beschleunigungsklassen zugeordnet. Trotz der verhältnismäßig knappen Daten-
menge, die in die Auswertung eingeflossen ist, lässt sich eine klare Tendenz im Auftreten von
Leckagen erkennen. Mit zunehmender Beschleunigung und damit auch zunehmendem Prüfni-
veau erhöht sich auch die Zahl leckgeschlagener Flexitanks. Die infolge instantaner Sichtprüfung
und anhand Videoauswertung antizipierten Ursachen konnten meist einer der folgenden Kate-
gorien zugeordnet werden:
 lokale Schwachstellen im Folienmaterial,
 mangelhafte Naht- oder Schweißverbindung der Folien oder Gewebe,
 Einriss der Ventileinfassung durch Kontakt mit Containerinnenraum oder Bulkhead.
Kapitel 2 Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 34
2.6.3 Druckbelastung der Tür durch das Bulkhead
In Abbildung 2.17(b) sind die Ergebnisse der Bulkheadüberwachung zu sehen. Nach jedem Test
wurde durch Abstandsmessung zwischen Bulkhead und Tür überprüft, ob durch den Versuch ei-
ne bleibende Druckbeaufschlagung der Containertür verzeichnet werden kann. Die Ergebnisse,
die in gleicher Weise wie die Leckagen klassiert wurden, zeigen eine deutliche Zunahme der
Türbelastung mit steigendem Beschleunigungslevel. Bei Versuchen, die mit einem Prüfniveau
größer als 3 g gefahren wurden, liegt die Zahl mangelhafter Bulkhead-Konstruktionen deutlich
über der Zahl derer, die ihre Aufgabe zweckmäßig erfüllt haben. Gründe für diesen alarmieren-
den Trend können nur als Vermutung genannt werden, da eine konkrete Evaluierung des jeweils
verwendeten Bulkhead-Typs nicht vorgenommen werden konnte:
 unterdimensionierte Profilquerschnitte,
 qualitativ minderwertige Stahllegierungen,
 Konstruktionsvarianten, die sich vom Prinzip her gegen die Tür abstützen.
(a) Leckage (b) Bulkhead
Abbildung 2.17: Prozentuale Verteilung von leckgeschlagenen Flexitanks und gegen Tür drückender Bulkheads
2.6.4 Verformung der Containerwände
Zur Beurteilung der Wandbelastung durch die Schwallbewegung des Flexitanks wurde die Ver-
formung der Containerwände an den laut CODE OF PRACTICE vorgegebenen Messpositionen
vor und nach jedem Stoß aufgezeichnet. Teilweise sind diese um zusätzliche Messpunkte er-
weitert worden, um lokale Maxima besser erfassen zu können. Die tatsächlich verursachten
Verformungen an den Containern sind von einem Flexitanksystem zum anderen mitunter sehr
unterschiedlich. Es konnte kein pauschaler Zusammenhang zwischen Verformung und Prüfni-
veau festgestellt werden, was vorwiegend an der Verschiedenartigkeit der einzelnen Systeme
und deren Zusammenspiel liegt. Aus diversen vorgenommenen Vergleichen konnten jedoch
zwei Parameter ausgemacht werden, deren Einfluss auf die Wandverformung sich anhand ge-
gebener Messdaten sichtlich hervorhebt:
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 die Flexitankmasse und
 Maßnahmen zur Wandentlastung und Schwallreduktion.
Im Zuge der Analyse wurden die Verformungsmesswerte auf ein simples 3D-Modell des Con-
tainers gelegt und über die gesamte Wandfläche linear interpoliert. Zur besseren Veranschauli-
chung wurden die Verformungsbereiche je nach Größenordnung eingefärbt. Ein Beispiel eines
durch den Auflaufversuch beschädigten Containers zeigt Abbildung 2.18. Blaue und dunkelgrü-
ne Flächen markieren Bereiche geringer Verformung, deren Werte unterhalb der im CODE OF
PRACTICE veranschlagten Grenzwerte liegen. Die hellgrünen und gelben Flächen überschreiten
bereits die Akzeptanzgrenze, während die orangenen und roten Bereiche eine massive Verfor-
mung des Containers kennzeichnen.
Abbildung 2.18: Beispiel eines beschädigten Containers, Einfärbungen gemäß interpolierter Verformungsmessung aus
angezeichneten Messstellen, hier gezeigte Messung bezieht sich auf Zustand nach Entladung
Flexitankmasse Abbildung 2.19 dokumentiert ein erstes Beispiel zum Einfluss der Flexitank-
masse auf die Wandverformung. Im Vergleich stehen zwei ähnliche Flexitanksysteme, die sich
hauptsächlich in der Masse unterscheiden. Beide Systeme sind dem gleichen Prüfregime zuge-
führt worden und haben nach drei erfolgten Stößen gegen die Türseite Leck geschlagen. Die
dargestellten Verformungen sind die nach dem Versuch bleibenden Deformationen, die Aus-
wertung beschreibt also den Unterschied zwischen dem Leerzustand des Containers vor und
nach dem Versuch. Die Ergebnisse weisen eine sichtlich erhöhte Ausbeulung des Containers
mit dem schwereren Flexitank auf. Der Schwall, der sich durch den Stoß auf der Türseite des
Containers in alle Richtungen ausbreitet, hat bei einer Massendifferenz von 4 000 kg bereits ei-
nen deutlichen Effekt auf das Schadensbild.
Zwei weitere Beispiele liefern Abbildungen 2.20 und 2.21. Während sich im Vergleich 2.20 der
Massenunterschied ausschließlich in der Seitenwandverformung zeigt, kann für Vergleich 2.21
eine sichtbare Differenz sowohl an der Seitenwand als auch an der Stirnwand notiert werden.
Die drei Vergleiche erlauben zwar keine allgemeine Bewertung des Einflusses der Flexitankmas-
se auf die Verformung der Seitenwände im Auflaufstoß, weisen jedoch einen unverkennbaren
Trend auf: Eine verhältnismäßig geringe Reduktion der Flexitankmasse kann zu einer signifikan-
ten Verminderung des Schadens an den Containerwänden führen.
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(a) 20 000 kg (b) 24 000 kg
Abbildung 2.19: Einfluss der Flexitankmasse auf die Wandverformung des Containers
mehrlagige Flexitanks, keine Wandverstärkungen, Auflaufstöße mit (5, 9.5, 12) km/h gg. Tür und anschl. Leckage
(a) 21 000 kg (b) 24 000 kg
Abbildung 2.20: Einfluss der Flexitankmasse auf die Wandverformung des Containers
einlagige Flexitanks, keine Wandverstärkungen, Auflaufstöße mit (5, 9.5, 12) km/h gg. Tür und 12 km/h gg. Stirnwand
Maßnahmen zur Wandentlastung und Schwallreduktion Der nächste Punkt befasst sich
mit dem Einfluss von Maßnahmen zur Wandentlastung und Schwallreduktion, deren Möglich-
keiten bereits in einem früheren Abschnitt thematisiert wurden (s. Kap. 2.1.5, S. 10). Abbildung
2.22 demonstriert den Einsatz von Stangenprofilen, die aufrecht in die Sicken der Containerin-
nenwand gestellt werden um einen Teil der Schwallenergie abzufangen. Obwohl vergleichbare
Versuchsbedingungen vorherrschen, ist beim Flexitanksystem mit Seitenwandmaßnahmen ei-
ne auffallende Reduktion der Containerschädigung festzustellen. Analoge Erkenntnisse können
dem Vergleich aus Abbildung 2.23 entnommen werden. Dort ergab sich die Möglichkeit einer
differenzierten Darstellung der Wandentlastungsmaßnahmen. Werden nur Seitenwandmaßnah-
men herangezogen, dann muss speziell beim Stoß gegen die Stirnwand die gesamte Schwall-
energie von dieser aufgenommen werden, was wie zu sehen in einer erheblichen Verformung
resultiert (Abb. 2.23(b)). Analog verhält es sich beim Einsatz von ausschließlichen Stirnwandver-
stärkungen. Die Schwallenergie wird in diesem Fall verstärkt auf die Seitenwände geleitet, die
damit entsprechend größere Verformungen erfahren (Abb. 2.23(c)). Erst die Kombination aus
beiden Maßnahmen kann das Schadensmaß begrenzen, wie Abbildung 2.23(a) verdeutlicht.
Wie auch schon für die Flexitankmasse angeführt, spiegeln die vorliegenden Beispiele nur ei-
nen Auszug aus der Bandbreite möglicher Flexitanksysteme wider und dienen keinesfalls dem
Formulieren genereller Schlussfolgerungen. Dennoch erweisen sie sich als gute Indikatoren
zum Aufzeigen von Tendenzen. Für Wandentlastungs- oder Schwallreduktionsmaßnahmen ist
die Tendenz deutlich zu erkennen: Werden diese Vorkehrungen getroffen, kann der Schaden am
Container bedeutend reduziert werden.
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(a) 22 000 kg (b) 24 000 kg
Abbildung 2.21: Einfluss der Flexitankmasse auf die Wandverformung des Containers
mehrlagige Flexitanks, keine Wandverstärkungen, Auflaufstöße mit (5, 9.5, 9.5) km/h gg. Tür und 9.5 km/h gg. Stirnwand
(a) Seitenwandmaßnahmen (b) keine Maßnahmen
Abbildung 2.22: Einfluss von Maßnahmen zur Wandentlastung des Containers
24 000 kg, mehrlagige Flexitanks, Auflaufstöße mit (5, 9.5) km/h gg. Tür und anschl. Leckage
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(a) Seitenwand- und Stirnwandmaßnahmen (b) nur Seitenwandmaßnahmen
(c) nur Stirnwandmaßnahmen (d) keine Maßnahmen
Abbildung 2.23: Einfluss von Maßnahmen zur Wandentlastung des Containers
24 000 kg, mehrlagige Flexitanks, Auflaufstöße mit (5, 9.5, 9.5) km/h gg. Tür und 9.5 km/h gg. Stirnwand
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3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
ZUM
SCHOCKANTWORTSPEKTRUM
3.1 ÜBERBLICK
In diesem Kapitel soll das Schockantwortspektrum und seine Herleitung im Detail beleuchtet
werden. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die im Zusammenhang mit der Containerprü-
fung relevanten Aspekte gelegt. Sind weiterführende Informationen zum Schockantwortspek-
trum gewünscht, können diese beispielsweise in Quellen [16], [45], [46], [47], [48] [49], [52]
oder [56] nachgeschlagen werden.
In Abbildung 3.1 ist der Algorithmus zur Erzeugung eines Schockantwortspektrums aufgezeigt.
An diesem Algorithmus orientiert sich das vorliegende Kapitel. Dabei beschäftigt sich Abschnitt
3.2 mit der in einschlägiger Fachliteratur anzutreffenden Ausgangsgleichung jeder Form eines
Schockantwortspektrums, dem DUHAMEL-Integral. Schritt für Schritt wird die Herleitung des
Integrals ausgehend von der Bewegungsgleichung des angeregten Einmassenschwingers do-
kumentiert. Abschnitt 3.3 setzt sich mit den Eigenschaften des DUHAMEL-Integrals auseinander
und überführt dieses in die später für das Prüfkriterium relevante Beschleunigungsantwort. Mit
diesem Hilfsmittel kann nun in Abschnitt 3.4 das Schockantwortspektrum berechnet werden.
Neben Erläuterungen zur Charakteristik und Anwendung des Schockantwortspektrums, veran-
schaulicht der Abschnitt Berechnungsbeispiele und stellt eine alternative Berechnungsmethode
für diskret gemessene Anregungssignale vor.
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Abbildung 3.1: Algorithmus für die Berechnung des Schockantwortspektrums am Beispiel des primären maximax
absoluten Beschleunigungsantwortspektrums
3.2 HERLEITUNG DES DUHAMEL-INTEGRALS
3.2.1 Aufstellen der Bewegungsgleichung
Die Herleitung des DUHAMEL-Integrals wird in der Fachliteratur häufig an einem klassischen
Einmassenschwinger erklärt. Dieser Einmassenschwinger ist charakterisiert durch seine Masse
und durch seine Anbindung an die Schwingungsbasis mit Federsteifigkeit und modaler Dämp-
fung. Um gleich am Anfang den direkten Bezug zum Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit,
der dynamischen Containerprüfung, herzustellen, wurde der in Beschreibungen üblicherwei-
se vertikal gerichtete Freiheitsgrad des Einmassenschwingers in die horizontale Richtung des
Auflaufstoßes gelegt. Ein Einmassenschwinger wird definiert durch eine Punktmasse m, die
über eine Federsteifigkeit c und eine Dämpfung d mit der Schwingungs- oder Anregungsba-
sis verbunden ist. Im vorliegenden Fall verkörpern die dem Stoß zugewandten unteren beiden
Eckbeschläge die Anregungsbasis, da an dieser Stelle das Beschleunigungssignal aufgezeich-
net wird. Der Rest des Containers ist mit seiner Masse über Steifigkeit und Dämpfung an die
Eckbeschläge angebunden. Als Referenzsystem dient das ortsfeste Gleis.
Masse, Steifigkeit und Dämpfung würden für eine reale Abbildung des Containers die Form be-
achtlich großer Matrizen annehmen, da natürlich jedes Strukturelement im Container individuell
charakterisiert werden müsste. Der Container ist also eigentlich ein Mehrmassenschwinger.
Bevor dem Sorge getragen wird, sei hier jedoch angenommen, dass sich die Masse auf einen
Punkt konzentriert und auch die Steifigkeit und Dämpfung zu je einem Wert zusammengefasst
werden können. Abbildung 3.2 veranschaulicht diese Zusammenhänge und gibt die für die fol-
gende Herleitung verwendeten Bewegungsgrößen und Bewegungsrichtungen vor.
Die Aufstellung der Bewegungsgleichung erfolgt nach NEWTON und EULER:∑
F = ma . (3.1)
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Abbildung 3.2: Der Container als Einmassenschwinger, Bewegungsgrößen in Pfeilrichtung positiv
Durch die Eckbeschläge werden die Kräfte in den Container eingeleitet. Die Anregungsbasis
führt also eine Absolutbewegung aus. Der Container wird durch die Krafteinwirkung in seinem
derzeitigen Bewegungszustand gestört. Er reagiert auf diese Anregung gleichermaßen mit ei-
ner Absolutbewegung. Dieser Zusammenhang kann wie folgt notiert werden:
dṗ(t) + cp(t) = mẍ(t) + dẋ(t) + cx(t) . (3.2)
Nach Umformung entsteht:
−mẍ(t) = d
(
ẋ(t)− ṗ(t)
)
+ c
(
x(t)− p(t)
)
. (3.3)
Die Relativbewegung des Containers y(t) kann entsprechend Abbildung 3.2 durch diese Bezie-
hung ausgedrückt werden:
y(t) = x(t)− p(t) . (3.4)
Umgestellt nach der Absolutbewegung des Containers x(t) ergibt die Gleichung:
x(t) = p(t) + y(t) . (3.5)
Die abgeleiteten Terme für Geschwindigkeit und Beschleunigung entsprechen:
ẋ(t) = ṗ(t) + ẏ(t) , (3.6)
ẍ(t) = p̈(t) + ÿ(t) . (3.7)
Wird x(t) und seine Derivate in Gleichung (3.3) eingesetzt, so ergibt das:
−m
(
p̈(t) + ÿ(t)
)
= d
(
ṗ(t) + ẏ(t)− ṗ(t)
)
+ c
(
p(t) + y(t)− p(t)
)
, (3.8)
−mp̈(t) = mÿ(t) + dẏ(t) + cy(t) . (3.9)
Dieser Term wird nun durch die Masse m geteilt.
−p̈(t) = ÿ(t) + d
m
ẏ(t) +
c
m
y(t) (3.10)
Die natürliche Eigenkreisfrequenz einer linearen Feder ist gegeben durch die allgemein bekann-
te Beziehung:
ωn =
√
c
m
. (3.11)
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Diese Gleichung wird nun nach der Steifigkeit umgestellt und resultiert in:
c = mω2n . (3.12)
Als nächstes wird die Dämpfung d betrachtet, die auch mit dem Dämpfungsfaktor ζ beschrie-
ben werden kann:
d = 2ζ
√
cm . (3.13)
Mitunter wird für die Dämpfung, speziell im Hinblick auf das Schockantwortspektrum, die Be-
zeichnung des Qualitätsfaktors oder Resonanzverstärkers Q verwendet:
Q =
1
2ζ
=
√
cm
d
. (3.14)
Ein großer Resonanzverstärker bedeutet also eine geringe Dämpfung des Systems. Wird der
Ausdruck für die Steifigkeit (Gl. (3.12)) in den Dämpfungsterm (Gl. (3.13)) eingesetzt, entsteht:
d = 2ζmωn . (3.15)
Ferner sei an dieser Stelle auch der Zusammenhang zwischen natürlicher und gedämpfter Kreis-
frequenz aufgeführt:
ωd = ωn
√
1− ζ2 . (3.16)
Unter Berücksichtigung der Zusammenhänge aus den Gleichungen (3.12) und (3.15), kann die
Bewegungsgleichung (3.10) nun in folgende Form überführt werden:
−p̈(t) = ÿ(t) + 2ζωnẏ(t) + ω2ny(t) (3.17)
bzw.
ÿ(t) + 2ζωnẏ(t) + ω2ny(t) = −p̈(t) . (3.18)
Die Bewegungsgleichung entspricht der Form einer inhomogenen und linearen Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten charakterisiert durch die Merkmale:
2ζωn Koeffizient des Differentialteils 1. Ordnung,
ω2n Koeffizient des Konstantteils,
−p̈(t) Anregungs- oder Störfunktion.
Für den verhältnismäßig kurzen Stoßvorgang während der Containerprüfung wird eine relativ
schwache Dämpfung des Systems angenommen, es gilt ζ << 1. Die Gesamtlösung der ge-
suchten Relativverschiebung y(t) aus (3.18) setzt sich aus der Lösung des homogenen Teils yH
sowie der partikulären oder speziellen Lösung des inhomogenen Teils yS zusammen:
y(t) = yH(t) + yS(t) . (3.19)
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3.2.2 Lösung der Bewegungsgleichung
3.2.2.1 Homogene Lösung über Exponentialansatz
Zur Lösung des homogenen Teils wird die Störfunktion −p̈(t) zu Null gesetzt, das System wird
also als frei von äußeren Kräften betrachtet:
ÿ(t) + 2ζωnẏ(t) + ω2ny(t) = 0 . (3.20)
Zur Lösung der Differentialgleichung 2. Ordnung muss nun ein Lösungsansatz gefunden wer-
den. Allgemein beschreibt ein Ansatz den intuitiven Versuch, ein mathematisches Problem zu
lösen. Im vorliegenden Fall muss also über die Struktur der gesuchten Funktion y(t) spekuliert
werden. Da es sich um ein Schwingungsproblem handelt, wird angenommen, dass y(t) eine
exponentielle Form aufweist:
y(t) = eλt . (3.21)
Die 1. und 2. Ableitung von y(t) ergeben sich zu:
ẏ(t) = λeλt , (3.22)
ÿ(t) = λ2eλt . (3.23)
Der Ansatz kann nun in Gleichung (3.20) eingesetzt werden:
0 = λ2eλt + 2ζωnλeλt + ω2ne
λt
= eλt
(
λ2 + 2ζωnλ+ ω2n
)
= λ2 + 2ζωnλ+ ω2n . (3.24)
Es liegt eine quadratische Gleichung vor, die sich nach bekanntem Muster lösen lässt:
λ1/ 2 = −ζωn ±
√
−ω2n + ζ2ω2n . (3.25)
Da j2 = −1, ergibt sich:
λ1/ 2 = −ζωn ± jωn
√
1− ζ2 . (3.26)
Unter Berücksichtigung der Beziehung (3.16) resultieren die Einzellösungen der Gleichung (3.24)
in:
λ1 = −ζωn + jωd , (3.27)
λ2 = −ζωn − jωd . (3.28)
Die Teillösungen können in Ansatz (3.21) eingesetzt werden und es entstehen zwei komplexe
Fundamentallösungen für y(t):
y1(t) = e (−ζωn+jωd )t , (3.29)
y2(t) = e (−ζωn−jωd )t . (3.30)
Die Lösung des homogenen Teils yH(t) der Bewegungsgleichung (s. Gl. (3.18), S. 43) lautet
somit gemäß der allgemeinen Form (z.B. [54]):
yH(t) = r1y1(t) + r2y2(t)
= r1e (−ζωn+jωd )t + r2e (−ζωn−jωd )t . (3.31)
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Dabei sind r1 und r2 konstante Koeffizienten, durch welche die Gesamtlösungsmenge der ho-
mogenen Schwingungsgleichung beschrieben wird.
Die Lösung yH(t) ist nur gültig, wenn die Störfunktion p̈(t) = 0 vorliegt, was jedoch im Falle
eines Auflaufstoßes nicht zutrifft. Aus diesem Grund muss die spezielle oder partikuläre Lösung
der Bewegungsgleichung (3.18) bestimmt werden, da sie den Einfluss der Störfunktion berück-
sichtigt.
Im Folgenden sollen zwei Varianten zur Lösungsfindung betrachtet werden. Die erste Mög-
lichkeit beruht auf einer Variation der aus der homogenen Lösung entsprungenen konstanten
Koeffizienten über dem Zeitbereich. Dieser Weg ist durch eine Vielzahl von Rechenoperationen
aufwendig, die Lösungsfindung jedoch leichter nachzuvollziehen (s. Kap. 3.2.2.2). Die zweite
Möglichkeit bedient sich der Überführung der Bewegungsgleichung in den Bildbereich mithilfe
der LAPLACE-Transformation. Der Weg zur Lösung ist aufgrund weniger Umformoperationen
kürzer, die Nachvollziehbarkeit wird jedoch angesichts der Transformation und Rechnung im
Bildbereich erschwert (s. Kap. 3.2.2.4, S. 47).
3.2.2.2 Variante 1: Spezielle Lösung über Variation der Konstanten
Zur Bestimmung der partikulären oder speziellen Lösung der Bewegungsgleichung (s. Gl. (3.18),
S. 43), müssen die Koeffizienten r1 bzw. r2 aus (3.31) ermittelt werden. Eine universelle Lö-
sungsmöglichkeit wird durch die sogenannte Variation der Konstanten geboten. Dabei werden
die Konstanten r1 und r2 als Funktionen r1(t) und r2(t) betrachtet (Vgl. [54] S. 169):
yS(t) = r1(t)y1(t) + r2(t)y2(t)
= r1(t)e (−ζωn+jωd )t + r2(t)e (−ζωn−jωd )t . (3.32)
Durch zweimaliges Ableiten des Terms (3.32) und anschließendes Einsetzen in die Bewegungs-
gleichung (3.18) entsteht folgendes Gleichungssystem:
ṙ1(t)y1(t) + ṙ2(t)y2(t) = 0 , (3.33)
ṙ1(t)ẏ1(t) + ṙ2(t)ẏ2(t) = −p̈(t) , (3.34)
oder in verkürzter Schreibweise:
ṙ1y1 + ṙ2y2 = 0 , (3.35)
ṙ1ẏ1 + ṙ2ẏ2 = −p̈ . (3.36)
Das Gleichungssystem kann beispielsweise über das GAUSSsche Eliminationsverfahren gelöst
werden und ergibt:
ṙ1 = −
y2
y1
· p̈y2
y1
ẏ1 − ẏ2
, (3.37)
ṙ2 =
p̈
y2
y1
ẏ1 − ẏ2
. (3.38)
Um das lineare Gleichungssystem bedienen zu können, müssen noch y1(t) (Gl. (3.29)) und y2(t)
(Gl. (3.30)) jeweils einmal differenziert werden:
ẏ1(t) = (−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t , (3.39)
ẏ2(t) = (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t . (3.40)
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ṙ1(t) und ṙ2(t) können nun nacheinander durch Einsetzen und Zusammenfassen bestimmt wer-
den. Die ausführliche Herleitung befindet sich im Anhang (s. Kap. B.1.1, S. 156).
ṙ1(t) = −
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
· p̈(t)
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)
2jωd
e (ζωn−jωd )t (3.41)
ṙ2(t) =
p̈(t)
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
2jωd
e (ζωn+jωd )t (3.42)
Eine Integration der soeben ermittelten Terme über die Integrationsvariable tv ergibt r1(t) und
r2(t).
r1(t) =
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )tv dtv (3.43)
r2(t) =
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )tv dtv (3.44)
Entsprechend Gleichung (3.32) kann die spezielle Lösung der inhomogenen Differentialglei-
chung in folgender Form notiert werden:
yS(t) = r1(t)y1(t) + r2(t)y2(t)
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )tv dtve (−ζωn+jωd )t +
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )tv dtve (−ζωn−jωd )t
=
∫ t
0
p̈(tv)
ωd
e ζωn(tv−t)
(e jωd (tv−t) − e−jωd (tv−t)
2j
)
dtv . (3.45)
Zur ausführlichen Lösung der Gleichung 3.45 wird auf den Anhang verwiesen (s. Kap. B.1.2, S.
157). Nach [54] lässt sich eine Sinusfunktion in nachstehender Weise durch Exponentialfunktio-
nen ausdrücken:
sin z =
e jz − e−jz
2j
. (3.46)
Dieser Term findet sich in Gleichung (3.45) wieder, somit kann diese Zuordnung getroffen wer-
den:
z = ωd(tv − t) . (3.47)
Damit ist es nun möglich yS(t) in folgende Form zu überführen:
yS(t) =
∫ t
0
p̈(tv)
ωd
e ζωn(tv−t) sin
(
ωd(tv − t)
)
dtv . (3.48)
Nach weiteren kleineren Umformschritten und Berücksichtigung punktsymmetrischer Eigen-
schaften der Sinusfunktion lässt sich die partikuläre oder spezielle Lösung der ursprünglichen
Bewegungsgleichung (3.18) in entsprechender Form notieren:
yS(t) = −
1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (3.49)
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3.2.2.3 Gesamtlösung der Bewegungsgleichung
Nach Gleichung (3.19) kann folgende Gesamtlösung der Bewegungsgleichung notiert werden:
y(t) = yH(t) + yS(t)
= r1e (−ζωn+jωd )t + r2e (−ζωn−jωd )t −
1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv .
(3.50)
Diese Lösung beschreibt die Reaktion des Einmassenschwingers auf eine äußere Anregung
aus jedem beliebigen Bewegungszustand heraus. Im speziellen Fall der dynamischen Contai-
nerprüfung befindet sich der als Einmassenschwinger angenommene Container zu Beginn der
Anregung relativ gesehen in Ruhe. Es gelten also die Anfangsbedingungen:
y(t = 0) = 0 , (3.51)
ẏ(t = 0) = 0 . (3.52)
Mit Gleichung (3.50) und deren Ableitung kann anhand der Anfangsbedingungen ein Gleichungs-
system mit folgendem zusammengefassten Inhalt aufgestellt werden:
0 = r1 + r2 , (3.53)
0 = 2jωd r1 . (3.54)
Die Koeffizienten lauten somit:
r1 = r2 = 0 , (3.55)
was die Gesamtlösung der Bewegungsgleichung auf alleinig die spezielle Lösung reduziert:
y(t) = − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (3.56)
Diese Gleichung wird als DUHAMEL-Integral bezeichnet.
3.2.2.4 Variante 2: spezielle Lösung im Bildbereich
Analog zu Abschnitt 3.2.2.2 soll Schritt für Schritt die Bewegungsgleichung (3.18) gelöst wer-
den. In diesem Fall wird jedoch ein Teil der Umformungen im Bild- oder Frequenzbereich vor-
genommen, in welchem einige Berechnungsschritte wesentlich effizienter vollzogen werden
können. Als Hilfsmittel zur Umformung wird die LAPLACE-Transformation verwendet. Einige
für die nachfolgende Herleitung angeführten mathematischen Zusammenhänge zur LAPLACE-
Transformation sind im Anhang in Kapitel B.2 einzusehen. Es soll an dieser Stelle direkt mit der
Transformation der Bewegungsgleichung (3.18) begonnen werden.
−p̈(t) = ÿ(t) + 2ζωnẏ(t) + ω2ny(t) (3.57)
sc
L{−p̈(t)} = L
{
ÿ(t) + 2ζωnẏ(t) + ω2ny(t)
}
(3.58)
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Gemäß der Linearitätsregel (B.8) ergibt sich:
L{−p̈(t)} = L{ÿ(t)}+ L{2ζωnẏ(t)}+ L
{
ω2ny(t)
}
. (3.59)
Weiterhin können alle Konstanten von der Transformation ausgeschlossen werden:
L{−p̈(t)} = L{ÿ(t)}+ 2ζωnL{ẏ(t)}+ ω2nL{y(t)} . (3.60)
Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen nach Gleichung (B.7) folgt:
L{−p̈(t)} = s2Y (s)−
(
sy(0+)− ẏ(0+)
)
+ 2ζωnsY (s)− y(0+) + ω2nY (s) . (3.61)
Da sich der Container zum Zeitpunkt t = 0 relativ zum Tragwagen in Ruhe befindet, stehen die
Anfangsbedingungen:
y(0+) ∼= y(t = 0) = 0 , (3.62)
ẏ(0+) ∼= ẏ(t = 0) = 0 . (3.63)
Damit ergibt sich Gleichung (3.61) zu:
L{−p̈(t)} = s2Y (s) + 2ζωnsY (s) + ω2nY (s)
= Y (s)(s2 + 2ζωns + ω2n) . (3.64)
Für die gesuchte Bildfunktion Y (s) folgt somit:
Y (s) =
L{−p̈(t)}
s2 + 2ζωns + ω2n
=
1
s2 + 2ζωns + ω2n
· L {−p̈(t)} . (3.65)
Die Struktur des Terms lässt auf eine Faltung im Bildbereich schließen. Nach Beziehung (B.10):
Y (s) = L{f (t)} · L {k(t)} = L{(f ∗ k)(t)} (3.66)
können die an der Faltung beteiligten Funktionen notiert werden:
f (t) c s F(s) = 1
s2 + 2ζωns + ω2n
, (3.67)
k(t) c s K (s) = L{−p̈(t)} . (3.68)
Für den Zeitbereich muss nun also die Faltung:
y(t) = (f ∗ k)(t) (3.69)
berechnet werden. Dabei gilt es zunächst die Funktion f (t) über eine geeignete Rücktransfor-
mation zu bestimmen. Dafür werden vorbestimmte Transformationsterme, beispielsweise aus
Tafelwerken (Vgl. [54]) angewendet. Der Transformationsterm, welcher der Gleichung f (t) am
ehesten entspricht, wäre demnach:
f (t) c s F(s) , (3.70)
1
a
e−bt sin(at) c s 1
(s + b)2 + a2
. (3.71)
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Der hier vorliegende Fall empfiehlt eine Umformung des Transformationsterms in folgende
Form:
F(s) =
1
(s + b)2 + a2
=
1
s2 + 2bs + b2 + a2
=
1
s2 + 2bs + (a2 + b2)
. (3.72)
Nach Gleichsetzen von:
a = ωn , (3.73)
b = ζωn , (3.74)
entspricht der Transformationsterm aus (3.72) der Gleichung (3.67). Damit können a und b in
die für die Rücktransformation relevante Gleichung (3.71) eingesetzt werden:
1
ωd
e−ζωnt sin(ωd t) c s 1
(s + b)2 + a2
. (3.75)
Die Funktion f (t) lautet somit also:
f (t) =
1
ωd
e−ζωnt sin(ωd t) . (3.76)
Es wird nun die gefundene Funktion f (t) in Gleichung (3.69) eingebunden und nach der Bezie-
hung (B.9) kann anschließend das Faltungsintegral berechnet werden.
y(t) =
∫ t
0
− 1
ωd
e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
p̈(tv) dtv
= − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv (3.77)
Die hergeleitete Funktion (3.77) zeigt das gleiche Resultat wie Funktion (3.56) aus Abschnitt
3.2.2.2, die Relativverschiebung des Einmassenschwingers in Form des DUHAMEL-Integrals.
Es führen demnach beide Herleitungen zum gleichen Ergebnis.
3.3 EIGENSCHAFTEN DES DUHAMEL-INTEGRALS
3.3.1 Analyse der Integralstruktur
Das DUHAMEL-Integral kann grob in vier Teilterme zerlegt werden. Deren nähere Betrachtung
lässt auf die charakteristischen Eigenschaften des Integrals schließen.
y(t) = − 1
ωd︸ ︷︷ ︸
T1
∫ t
tv =0
p̈(tv)︸ ︷︷ ︸
T2
e−ζωn(t−tv )︸ ︷︷ ︸
T3
sin
(
ωd(t − tv)
)
︸ ︷︷ ︸
T4
dtv = T1 ·
(
T2 ∗ (T3 · T4)
)
(3.78)
1. Konstantterm: T1 = −
1
ωd
2. Anregungsterm: T2 = p̈(tv)
3. Dämpfungsterm: T3 = e−ζωn(t−tv )
4. Schwingungsterm: T4 = sin
(
ωd(t − tv)
)
Die Teilterme sind qualitativ in Abbildung 3.3 skizziert. Hinter dem Produkt von T3 und T4 steckt
das gedämpfte Eigenschwingverhalten des Einmassenschwingers, also des Containers, bei de-
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finierter Steifigkeit und Dämpfung. Dieses Produkt wird mit der in die Eckbeschläge eingeleite-
ten Anregungsfunktion, Term T2, gefalten. Vereinfacht ausgedrückt wird die Anregungsfunktion
über die Eigenschwingfunktion des Containers laufen gelassen. Der Container wird dadurch
angeregt und selbst in Schwingung versetzt. Je ausgeprägter die Schwingungsamplituden der
Anregungsfunktion im Bereich der Eigenfrequenzen des Containers sind, desto intensiver wird
der Container auf diese Anregung antworten. Die Faltung kann somit als eine Art schmaler
Bandpassfilter betrachtet werden, der seine Resonanzfrequenz bei ωn hat.
(a) Konstantterm T1 (b) Anregungsterm T2 (c) Dämpfungsterm T3 (d) Schwingungsterm T4
Abbildung 3.3: Teilterme des DUHAMEL-Integrals, qualitativ
3.3.2 Erste Ableitung des DUHAMEL-Integrals - Geschwindigkeit
Um die für das Schockantwortspektrum relevante Beschleunigung zu ermitteln, muss das DU-
HAMEL-Integral (Gl. (3.56) oder (3.77)) zweimal differenziert werden. Zuerst wird die relative
Geschwindigkeit ẏ(t) bestimmt um im zweiten Schritt die relative und absolute Beschleuni-
gung (ÿ(t) bzw. ẍ(t)) zu ermitteln. Die Ableitung des Integrals erfolgt aufgrund dessen multipler
Abhängigkeit von t als auch tv nach der Berechnungsvorlage für parameterabhängige Integrale
(Vgl. [54] S. 96):
H(t) =
∫ v(t)
u(t)
h(t, tv) dtv (3.79)
; Ḣ(t) = −h
(
t, u(t)
)
u̇(t)︸ ︷︷ ︸
A
+ h
(
t, v(t)
)
v̇(t)︸ ︷︷ ︸
B
+
∫ v(t)
u(t)
ht(t, tv)︸ ︷︷ ︸
C
dtv . (3.80)
Für die schrittweise Ableitung wird weiterhin von der Produktregel der Differentiation Gebrauch
gemacht, die durch nachstehende Formel beschrieben ist:
∂
∂t
(
h1(t, tv) · h2(t, tv)
)
=
∂
∂t
(
h1(t, tv)
)
· h2(t, tv) + h1(t, tv) ·
∂
∂t
(
h2(t, tv)
)
. (3.81)
Nach Beziehung (3.79) wird h(t, tv) im DUHAMEL-Integral zugeordnet:
y(t) = − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)︸ ︷︷ ︸
h(t,tv )
dtv . (3.82)
Die Integrationsgrenzen können ebenso dem Ausgangsintegral entnommen werden, um sie
anschließend entsprechend dem Berechnungsmuster (3.79) den jeweiligen Funktionen u(t) und
v(t) zuzuordnen:
u(t) = 0 ; u̇(t) = 0 , (3.83)
v(t) = t ; v̇(t) = 1 . (3.84)
Damit ergeben sich die Teilterme aus (3.80) zu:
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(A) −h
(
t, u(t)
)
u̇(t)
= −h(t, 0) · 0 = 0 , (3.85)
(B) h
(
t, v(t)
)
v̇(t)
= h(t, t) · 1 = p̈(t) e−ζωn(t−t)︸ ︷︷ ︸
1
sin(ωd(t − t))︸ ︷︷ ︸
0
= 0 , (3.86)
(C) ht(t, tv)
=
∂
∂t
(
h(t, tv)
)
= p̈(tv)
(
e−ζωn(t−tv )(−ζωn) sin
(
ωd(t − tv)
)
+ e−ζωn(t−tv )ωd cos
(
ωd(t − tv)
))
= p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
. (3.87)
Die ermittelten Teilterme (A), (B) und (C) werden nun in Ausdruck (3.80) eingesetzt:
Ḣ(t) = 0 + 0 +
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
dtv
=
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
dtv . (3.88)
Die Relativgeschwindigkeit bzw. erste Ableitung ẏ(t) lautet damit unter Berücksichtigung des
Vorintegralfaktors aus (3.82):
ẏ(t) = − 1
ωd
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
dtv . (3.89)
3.3.3 Zweite Ableitung des DUHAMEL-Integrals - Beschleunigung
Für die Bestimmung der relativen Beschleunigung muss die soeben berechnete Geschwindig-
keitsgleichung ein weiteres Mal differenziert werden. Die Ableitung erfolgt nach dem gleichen
Muster für parameterabhängige Integrale, wie es zuvor verwendet wurde. Die Berechnungsvor-
lage hat damit die Form wie Gleichung 3.80 und verweist auf folgende Zuordnung:
Ḣ(t) =
∫ v(t)
u(t)
h(t, tv) dtv (3.90)
; Ḧ(t) = −h
(
t, u(t)
)
u̇(t)︸ ︷︷ ︸
A
+ h
(
t, v(t)
)
v̇(t)︸ ︷︷ ︸
B
+
∫ v(t)
u(t)
ht(t, tv)︸ ︷︷ ︸
C
dtv . (3.91)
Der Referenzterm h(t, tv) gemäß (3.90) wird der Geschwindigkeitsgleichung zugeordnet:
ẏ(t) = − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
︸ ︷︷ ︸
h(t,tv )
dtv . (3.92)
Die Grenzen sind identisch mit (3.83) und (3.84). Die neuen Teilterme (A), (B) und (C) lauten:
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(A) −h
(
t, u(t)
)
u̇(t)
= −h(t, 0) · 0 = 0 , (3.93)
(B) h
(
t, v(t)
)
v̇(t)
= h(t, t) · 1 = p̈(t) e−ζωn(t−t)︸ ︷︷ ︸
=1
(
ωd cos
(
ωd(t − t)
)
︸ ︷︷ ︸
=ωd
− ζωn sin
(
ωd(t − t)
)
︸ ︷︷ ︸
=0
)
= p̈(t)ωd , (3.94)
(C) ht(t, tv)
=
∂
∂t
(
h(t, tv)
)
= p̈(tv)
∂
∂t
( h1(t,tv )︷ ︸︸ ︷
e−ζωn(t−tv )
h2(t,tv )︷ ︸︸ ︷(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
)))
= −2ζωnωd p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
.
(3.95)
Die vollständige Herleitung des Teilterms (C) wird im Anhang dokumentiert (s. Kap. B.3, S. 159).
Die ermittelten Terme werden nun entsprechend Ausdruck (3.91) zusammengefügt:
Ḧ(t) = 0 + p̈(t)ωd +
∫ t
0
−2ζωnωd p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv .
(3.96)
Zusammengefasst und nach Anwendung der Linearitätsregel der Integrale ergibt das die Glei-
chung:
Ḧ(t) = p̈(t)ωd +
∫ t
0
−2ζωnωd p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+
∫ t
0
ω2n(2ζ
2 − 1)p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv .
(3.97)
Damit lässt sich die relative Beschleunigung ÿ(t) nach Berücksichtigung des Vorintegralfaktors
folgendermaßen notieren:
ÿ(t) = − 1
ωd
(
p̈(t)ωd +
∫ t
0
−2ζωnωd p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+
∫ t
0
ω2n(2ζ
2 − 1)p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv
)
.
(3.98)
Zusammengefasst und umgestellt ist im letzten Summanden das DUHAMEL-Integral aus Glei-
chung (3.56) bzw. (3.77) zu erkennen:
ÿ(t) = −p̈(t) + 2ζωn
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+ ω2n(2ζ
2 − 1) ·
(
− 1
ωd
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv︸ ︷︷ ︸
y(t)
)
.
(3.99)
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Folglich kann die relative Beschleunigung zwischen dem Einmassenschwinger Container und
der Schwingungsbasis Tragwagen (s. Abb. 3.2, S. 42) in dieser Form niedergeschrieben werden:
ÿ(t) = −p̈(t) + 2ζωn
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv + ω2n(2ζ
2 − 1)y(t) . (3.100)
Im Schockantwortspektrum wird vorzugsweise die absolute Beschleunigung betrachtet, so
auch im Anwendungsfall der Containerprüfung. Diese ergibt sich aus dem Zusammenhang (3.7)
zu Beginn des Kapitels und resultiert in folgender Berechnungsgleichung:
ẍ(t) = 2ζωn
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv + ω2n(2ζ
2 − 1)y(t) . (3.101)
3.4 HERLEITUNG UND BESCHREIBUNG DES SCHOCKANTWORT-
SPEKTRUMS
3.4.1 Verwendung
Der Ursprung des Schockantwortspektrums ist auf die Untersuchung des Einflusses von Erd-
beben auf die Schadensanfälligkeit von Gebäuden zurückzuführen. Das Erdbebensignal wird ei-
nem System mehrerer Einmassenschwinger zugeführt und die Antwort des Systems ermittelt.
Die Schwingungsamplituden des Systems werden nun mit den im gleichen Eigenfrequenzbe-
reich liegenden Strukturbereichen des zu untersuchenden Gebäudes verglichen. Anhand der
Schwingungsamplitude kann für die Struktur eine zu erwartende Spannung berechnet und so-
mit eine Aussage über ein mögliches Versagen des Gebäudes im Fall eines Erdbebens getroffen
werden. Seit 1932 entwickelte M. A. BIOT ([32], [33], [34]) die Theorie zum Schockantwortspek-
trum weiter, sodass sie auch für andere Anwendungen nutzbar gemacht wurde. In Frage kom-
men all jene Ereignisse, die durch kurzweilige starke Belastungen charakterisiert sind.
Ein Beispiel findet sich in der Elektronikindustrie, bei der Schockantwortspektren als Vergleichs-
kriterium verschiedener Belastungsszenarien von Hardwarekomponenten herangezogen wer-
den. Die Hauptplatine eines Mobiltelefons muss beispielsweise unterschiedlichsten Belastun-
gen standhalten können: versehentliches Fallenlassen, Vibrationsmotorschwingungen, übertra-
gene Stöße während des Joggens uvm. Für alle Szenarien werden die Belastungen gemessen
und die Schockantwortspektren berechnet und verglichen. Die ungünstigsten Zustände können
auf diese Weise ermittelt und in die Steuerung der Prüfmaschine für die Hauptplatine einge-
pflegt werden. Später können dann die Verpackungsmaterialien für das Mobiltelefon anhand
von Schockantwortspektren für die zu erwartenden Transportbelastungen ausgewählt werden.
Ein weiteres Beispiel für die Anwendung von Schockantwortspektren ist die Prüfung des Einflus-
ses pyrotechnischer Erzeugnisse auf andere Strukturen. Gerade dann, wenn die experimentelle
Bestimmung sehr aufwendig bis fast unmöglich ist, kann anhand des transienten Verlaufs des
ausgelösten Schockereignisses über das Schockantwortspektrum die Wirkung auf die Struktur
vorhergesagt werden.
Wird das Schockantwortspektrum für die dynamische Prüfung von Containern eingesetzt, soll
es als Referenz für die Sicherstellung eines minimalen Beschleunigungseintrags in die Contai-
nerstruktur dienen. Es wird hier demzufolge als Minimalkriterium verwendet, dessen Verlauf
aus umfangreichen Vorversuchen ermittelt wurde. Jeder zu prüfende Container kann so unab-
hängig vom Ort der Prüfung einer definierten dynamischen Belastung unterzogen werden, die
im Idealfall die ungünstigsten Transportzustände bestmöglich repräsentiert.
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3.4.2 Definition und grundlegende Zusammenhänge
Obwohl bereits in Abschnitt 3.2 einführend auf das Modell des Einmassenschwingers eingegan-
gen wurde, sollen hier zum besseren Verständnis des Schockantwortspektrums die Zusammen-
hänge noch einmal kompakt veranschaulicht werden. Das Schockantwortspektrum beschreibt
allgemein die maximale Schwingungsantwort eines Systems idealer Einmassenschwinger mit
einheitlicher modaler Dämpfung auf eine äußere Anregung. Diese Definition entspricht der
Übersetzung aus ISO 2041 [23]. Es wird darauf hingewiesen, dass der allgemeine Begriff des
Schockantwortspektrums einer Konkretisierung abhängig von der jeweiligen Anwendung bedarf.
Auf diese Unterscheidungsmerkmale wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.
Einmassenschwinger Betrachtet wird der allgemeine Einmassenschwinger in Abbildung 3.4.
Dieser Einmassenschwinger ist charakterisiert durch seine Masse m, seine Federsteifigkeit c
und seine modale Dämpfung d . Erfährt dieser Einmassenschwinger eine äußere Anregung p(t),
so wird er in Schwingung versetzt. Liegt keine Anregung mehr an, wird der Einmassenschwin-
ger mit seiner natürlichen Eigenfrequenz bzw. Eigenkreisfrequenz weiterschwingen:
ωn =
√
c
m
, fn =
1
2π
√
c
m
. (3.102)
Dieser Sachverhalt wurde bereits in Abschnitt 3.2 thematisiert, in dessen Verlauf die Bewe-
gungsgleichung aufgestellt wurde, dessen spezielle Lösung im DUHAMEL-Integral resultierte.
Mit Hilfe dieses Integrals kann der Bewegungsverlauf des Einmassenschwingers unter Berück-
sichtigung seiner Eigendämpfung und unter Einwirkung einer beliebigen Anregungs- oder Stör-
funktion berechnet werden:
y(t) = − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (3.103)
Abbildung 3.4: Allgemeiner Einmassenschwinger
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Mehrmassenschwinger Angenommen sei ein System beliebig vieler solcher Einmassen-
schwinger, wie in Abbildung 3.5 gezeigt. Am Beispiel des Containers wäre jedes Strukturele-
ment, ob Bodenlängsträger, Seitenwand oder Türverschlussstange, ein individueller Einmassen-
schwinger. Jedes dieser Elemente besitzt eine Eigenmasse m, eine eigene Federsteifigkeit c
und eine Eigendämpfung d . Wird dieser Mehrmassenschwinger nun über das gemeinsame
Fundament angeregt, ist jeder Körper bestrebt seine jeweilige Eigenschwingfrequenz fn einzu-
stellen. Unter der Annahme, es gäbe unendlich viele solcher Einmassenschwinger im System,
würde sich für die Berechnung der Schwingungszustände nach Gleichung (3.103) eine zusätz-
liche Abhängigkeit von der natürlichen Eigenfrequenz fn bzw. Eigenkreisfrequenz ωn ergeben.
Wird ωd über ωn ausgedrückt (s. Gl. (3.16), S. 43), ergäbe sich das DUHAMEL-Integral für den
Mehrmassenschwinger zu einer Gleichung die sowohl von der Zeit, als auch von der Eigenkreis-
frequenz abhängig ist:
y(t,ωn) = −
1
ωn
√
1− ζ2
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωn
√
1− ζ2(t − tv)
)
dtv . (3.104)
Abbildung 3.5: Allgemeiner Mehrmassenschwinger
Schockantwortspektrum Die Funktion (3.104) beschreibt eine dreidimensionale Fläche be-
liebiger Form. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.6(a). Diese Fläche ist sozusagen aus unendlich
vielen Antwort-Zeit-Verläufen der jeweiligen Einmassenschwinger zusammengesetzt. Zur Ge-
nerierung des Schockantwortspektrums werden grundsätzlich die globalen Extrema dieser be-
rechneten Zeitverläufe benötigt. Am Beispiel eines relativen primären Verschiebungsantwort-
spektrums (Erklärung Kap. 3.4.3.4), können die gesuchten Extrema durch folgende Beziehun-
gen ausgedrückt werden:
Y (ωn)max = max
(
y(t,ωn)
)
→ positives Verschiebungsantwortspektrum, (3.105)
Y (ωn)min = min
(
y(t,ωn)
)
→ negatives Verschiebungsantwortspektrum. (3.106)
Der Zusammenhang, grafisch in Abbildung 3.6 veranschaulicht, ist sich wie folgt vorzustellen:
Werden die Zeitverläufe y(t,ωn) in ein dreidimensionales Diagramm mit den Achsen t, ωn,
y(t,ωn) gezeichnet und diese in die Ebene Eωn,y(t,ωn) gedreht, so zeigt die Kontur der Maxi-
ma und Minima die Schockantwortspektren nach Gleichung (3.105) und (3.106).
Zwei ausführliche Beispiele zur Berechnung und Interpretation des Schockantwortspektrums
sind in Abschnitten 3.4.4 und 3.4.7 gegeben.
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(a) 3D Plot y(t,ωn) (b) gedreht in Ebene ωn, y(t,ωn)
Abbildung 3.6: Grafische Veranschaulichung der Generierung eines relativen Verschiebungsantwortspektrums
3.4.3 Charakterisierung des Schockantwortspektrums
3.4.3.1 Überblick
Das Schockantwortspektrum ist ein Überbegriff, der einer konkreten Eigenschaftenzuweisung
bedarf. Eine Charakterisierung kann anhand folgender Kenngrößen vorgenommen werden:
 die Art der Anregung,
 der Ort der Anregung,
 der Typ des Antwortspektrums,
 der Frequenzauswertebereich,
 die angenommene modale Dämpfung des Gesamtsystems.
Auf den nächsten Seiten soll auf die einzelnen Punkte kurz eingegangen werden.
3.4.3.2 Art der Anregung
Die entscheidende Eingangsgröße in die Berechnung des Schockantwortspektrums ist die Anre-
gungsfunktion. Diese kann wie in den meisten Fällen als Beschleunigung p̈(t) vorliegen, wobei
eine Anregung in Form einer Verschiebung p(t), einer Geschwindigkeit ṗ(t) oder einer Kraft
F(t) ebenso möglich ist. Aufgezeigte Anregungen sind als kontinuierliche Funktionen notiert. In
der Praxis existieren die Anregungen meist jedoch nur als gemessene und damit zeitdiskrete
Signale P̈k .
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(a) Anregung über Schwingungsbasis (b) direkte Anregung
Abbildung 3.7: Varianten der Anregung
3.4.3.3 Ort der Anregung
Die Anregung kann entweder über die Schwingungsbasis eingeleitet werden oder das System
wird direkt angeregt. Beide Varianten sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Die häufiger anzutref-
fende Variante ist die zuerst dargestellte Einleitung über die Schwingungsbasis.
3.4.3.4 Typ des Antwortspektrums
Es gibt verschiedene Untertypen von Schockantwortspektren, daher ist es notwendig das ge-
nerierte Antwortspektrum eindeutig zu bezeichnen. Die Namensgebung erfolgt analog zu den
Unterscheidungsmerkmalen und kann für die üblichen Typen nach einem Baukastenprinzip ent-
sprechend Abbildung 3.8 zusammengestellt werden.
Das für die Containerprüfung maßgebende Spektrum ist das primäre maximax absolute Be-
schleunigungsantwortspektrum (primary maximax absolute acceleration response spectrum).
Zum besseren Verständnis, insbesondere aufgrund des direkten Zusammenhangs zum DUHA-
MEL-Integral, wird in dieser Arbeit außerdem das primäre maximax relative Verschiebungsant-
wortspektrum (primary maximax relative displacement response spectrum) verwendet.
Abbildung 3.8: Unterscheidung der Untertypen von Antwortspektren nach Baukastenprinzip
Zeitbezug zur Anregung Erfolgt die Auswertung der Antwort nur in dem Zeitbereich, in dem
die Anregung anliegt, heißt das Antwortspektrum primär oder anfänglich. Ist dagegen die Sys-
temantwort nach dem Einwirken der Anregung von Bedeutung, werden die Extrema im verblei-
benden oder restlichen Zeitbereich gesucht, das Spektrum wird dann als sekundär bezeichnet.
Die Zusammenhänge sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Unterscheidung nach zeitlichem Bezug zur Anregung
Richtungsbezug zur Anregung Sind ausschließlich die Extrema der Antwort gefragt, die sich
in Wirkrichtung der Anregung zeigen, wird das Spektrum als positiv oder maximal bezeichnet
und nur die Maxima der Zeitverläufe ausgewertet. Sind die Extrema entgegen der Wirkrichtung
der Anregung von Interesse, werden nur die Minima der Antwort-Zeit-Verläufe herangezogen
und das Antwortspektrum als negativ oder minimal deklariert. Die dritte Variante wird maximax
genannt und beschreibt die betragsmäßig größeren Extrema der jeweiligen Zeitverläufe.
Ortsbezug zur Anregung Der Ortsbezug unterteilt sich in zwei Möglichkeiten. Entweder wird
die Antwort relativ zur Anregung gesehen oder sie wird absolut, also bezogen auf ein Inertialsys-
tem, betrachtet. Der Einmassenschwinger führt demzufolge eine Absolutbewegung x(t) oder
eine Relativbewegung y(t) aus (s. Abb. 3.4, S. 54).
Art der Antwort Die Art der Antwort wird hauptsächlich durch die drei klassischen System-
größen Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung beschrieben. In der einschlägigen
Fachliteratur werden noch zwei weitere, etwas ungewöhnliche Beschreibungsgrößen genannt.
Das ist zum einen die Pseudo-Geschwindigkeit, bei der die Relativverschiebung mit der natürli-
chen Eigenkreisfrequenz multipliziert wird und zum anderen die äquivalente statische Beschleu-
nigung, bei der die Relativverschiebung mit dem Quadrat der natürlichen Eigenkreisfrequenz
vervielfacht wird.
3.4.3.5 Frequenzauswertebereich
Die Aussagekraft jedes Schockantwortspektrums hängt von der Wahl des auszuwertenden Fre-
quenzbereichs ab. Dieser sollte so gewählt sein, dass die maßgebenden Frequenzanteile der
Anregung abgedeckt sind. Weiterhin sollte derjenige Frequenzbereich repräsentiert werden, der
die für den Anwendungsfall relevanten Eigenfrequenzen des Systems widerspiegelt.
Wird ein Container beispielsweise auf dem Deck eines Containerfrachters betrachtet, welcher
gerade von einer größeren Welle getroffen wird, erfährt der Container durch die eingeleite-
ten Schiffsbewegungen hauptsächlich tieffrequente Anregungen. Dadurch werden im Wesentli-
chen die unteren Eigenfrequenzen des Containers angesprochen. Ein Schockantwortspektrum
im mittleren und hohen Frequenzbereich würde hier kaum Aussagen über mögliche Schadens-
prognosen an der Containerstruktur liefern. Anders verhält es sich zum Beispiel bei Betrachtung
des Containers im Bahntransport, etwa beim Überfahren eines Schienenstoßes. Hier werden
vornehmlich Amplituden mittlerer bis hoher Frequenz in den Container eingeleitet. An dieser
Stelle bietet sich ein Schockantwortspektrum im höheren Frequenzbereich an.
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3.4.3.6 Modale Dämpfung
Die modale Dämpfung geht als weiterer Eingangsparameter in die Berechnung des Schock-
antwortspektrums ein. Ihr liegt die Annahme zugrunde, dass jeder Einmassenschwinger im
Gesamtsystem für sich gedämpft wird und Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen
Eigenschwingungen vernachlässigt werden können. In Kapitel 3.2 wurden bereits einige Zu-
sammenhänge zur Dämpfung d aufgeführt, die in diesem Kontext noch einmal notiert werden
sollen. Im Schockantwortspektrum wird entweder vom Dämpfungsfaktor ζ oder vom Qualitäts-
oder Verstärkungsfaktor Q gesprochen. Beide stehen in unmittelbarer Wechselbeziehung.
ζ =
1
2Q
=
d
2
√
cm
, Q =
1
2ζ
=
√
cm
d
(3.107)
Die konkrete Eigendämpfung des Systems kann meist nur mit hohem Aufwand oder teilweise
gar nicht bestimmt werden. Eine gute Näherung ist eine modale Dämpfung von ζ = 0.05,
was einem Verstärkungsfaktor von Q = 10 entspricht. Diese Werte sind sehr häufig in der
Fachliteratur vorzufinden.
3.4.4 Berechnungsbeispiel mit kontinuierlicher Anregungsfunktion
In diesem Beispiel sollen die Antwortspektren einer kontinuierlichen Störfunktion p̈(t) berech-
net werden. Damit die einzelnen Berechnungsschritte leichter und anschaulich nachvollzogen
werden können, wurde eine Störfunktion p̈(t) = sin t mit der Einwirkdauer einer vollen Periode
von 2π gewählt, wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Als weitere Parameter dienen:
ζ 0 Dämpfungsfaktor (System ist ungedämpft),
fn,min 0.1 Hz untere Frequenz des Antwortspektrums,
fn,max 10 Hz obere Frequenz des Antwortspektrums,
tstart 0 s Startzeitpunkt der Störfunktion,
tstop 6.28 s Endzeitpunkt der Störfunktion (2π).
Abbildung 3.10: Kontinuierliche Störfunktion p̈(t)
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Relative Verschiebung y(t) Die schrittweise Bestimmung des Verschiebungsantwortspek-
trums wird anhand einer natürlichen Frequenz von fn = 0.159 Hz demonstriert, da sich entspre-
chend der Beziehung
ωn = 2πfn (3.108)
eine rechenfreundliche natürliche Kreisfrequenz von ωn = 1 rad/s ergibt. Ferner führt die Wahl
des Dämpfungsfaktors ζ = 0 zum günstigen Zusammenhang:
ωd = ωn . (3.109)
Unter gegebenen Voraussetzungen vereinfacht sich damit das DUHAMEL-Integral (s. Gl. (3.56),
S. 47), das Instrument zur Bestimmung der relativen Verschiebung, zu:
y0.159(t) = −
1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv ,
= −
∫ t
tv =0
sin tv sin(t − tv) dtv . (3.110)
Dieses Integral lässt sich nach allgemeinen Regeln der Mathematik in folgendes Ergebnis über-
führen:
y0.159(t) =
1
2
(t cos t − sin t) . (3.111)
Abbildung 3.11(a) zeigt den Verlauf der Funktion y0.159(t) über dem auszuwertenden Zeitraum.
Das globale Maximum der Verschiebungsfunktion ist betragsmäßig größer als ihr globales Mini-
mum und liegt genau am äußeren Rand des Auswertebereichs, bei tstop = 6.28 s. Der entspre-
chende Funktionswert von 3.146 m beschreibt die maximale Auslenkung, die ein idealer Ein-
massenschwinger mit einer Eigenfrequenz von 0.159 Hz unter Beschleunigungsanregung von
sin(t) im betrachteten Auswertezeitraum erfahren würde. Gleichzeitig ist dieser Funktionswert
eine Stützstelle im relativen maximax Verschiebungsantwortspektrum, wie Abbildung 3.11(d)
verdeutlicht. Es wären theoretisch unendlich viele Stützstellen dieser Art nötig, um ein konti-
nuierliches Spektrum im auszuwertenden Frequenzbereich zu erzeugen. In Abbildungen 3.11(b)
sowie 3.11(c) sind zwei weitere Verschiebungsverläufe bei fn = 1 Hz bzw. fn = 10 Hz dargestellt.
Sie entsprechen den Funktionsvorschriften:
y1(t) = −
sin(2πt)− 2π sin t
2π(4π2 − 1)
, (3.112)
y10(t) =
sin(20πt)− 20π sin t
20π(400π2 − 1)
. (3.113)
Deren Extrema, in beiden Fällen Minima, finden sich ebenso im Verschiebungsantwortspektrum
3.11(d) wieder. Da es ein maximax Spektrum ist, werden die Minima positiv aufgetragen.
Absolute Beschleunigung ẍ(t) Die Berechnung des absoluten Beschleunigungsantwort-
spektrums erfolgt äquivalent zum Verschiebungsantwortspektrum. Die absolute Beschleuni-
gung ẍ(t) bei fn = 0.159 Hz lässt sich entweder über die Vorschrift entsprechend Gl. (3.101)
bestimmen:
ẍ0.159(t) = 2ζωn
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv + ω2n(2ζ
2 − 1)y(t)
= 0 + (−1)y(t)
=
1
2
(sin t − t cos t) (3.114)
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(a) fn = 0.159 Hz (b) fn = 1 Hz
(c) fn = 10 Hz (d) Relatives maximax Verschiebungsantwortspektrum
Abbildung 3.11: Relative Verschiebungsfunktionen y(t) bei jeweiliger natürlicher Frequenz fn mit markierten globalen
Extrema sowie dazugehöriges Verschiebungsantwortspektrum
oder Gleichung (3.111) wird zweimal nach der Zeit differenziert und das Ergebnis anschließend
über Beziehung (3.7) nach der absoluten Beschleunigung umgestellt:
ÿ0.159(t) =
1
2 (t cos t − sin t)
d2t
= −1
2
(sin t + t cos t) , (3.115)
ẍ0.159(t) = p̈(t) + ÿ0.159(t) = sin t −
1
2
(sin t + t cos t)
=
1
2
(sin t − t cos t) . (3.116)
In beiden Fällen ergibt sich ein Verlauf entsprechend Abbildung 3.12(a), dessen globales Mi-
nimum analog zum Verschiebungsverlauf bei tstop = 6.28 s liegt und mit 3.146 g notiert. Der
Einmassenschwinger mit einer Eigenfrequenz von 0.159 Hz würde demzufolge bei Anregung
mit sin(t) auf 3.146 g beschleunigt werden. Dieser Wert findet sich bei fn = 0.159 Hz im abso-
luten Beschleunigungsantwortspektrum wieder (Abb. 3.12(d)). Es seien hier ebenso die beiden
absoluten Beschleunigungsfunktionen für die natürlichen Frequenzen 1 Hz und 10 Hz aufgeführt,
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deren Extrema auch im Antwortspektrum kenntlich gemacht wurden:
ẍ1(t) = sin t −
2π sin(2πt) + sin t
4π2 − 1
, (3.117)
ẍ10(t) = sin t −
sin(20πt)
20π − sin t
400π2 − 1
. (3.118)
(a) fn = 0.159 Hz (b) fn = 1 Hz
(c) fn = 10 Hz (d) Absolutes maximax
Beschleunigungsantwortspektrum
Abbildung 3.12: Absolute Beschleunigungsfunktionen ẍ(t) bei jeweiliger natürlicher Frequenz fn mit markierten
globalen Extrema sowie dazugehöriges Beschleunigungsantwortspektrum
3.4.5 Transfer- oder Übertragungsfunktion
Der Begriff der Transferfunktion taucht in der Fachliteratur häufig zur Erklärung des Schockant-
wortspektrums auf. Der Zusammenhang zwischen Transferfunktion und Bewegungsgleichung
aus Abschnitt 3.2.2.4 soll im Folgenden komprimiert am Beispiel der relativen Verschiebung und
der absoluten Beschleunigung beleuchtet werden. Eine Transfer- oder Übertragungsfunktion
beschreibt grundsätzlich den Zusammenhang zwischen einem Eingangs- und Ausgangssignal
oder, wie hier zutreffend, zwischen Anregung und Antwort (s. Abb. 3.13).
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Abbildung 3.13: Transfer- oder Übertragungsfunktion am Beispiel der relativen Verschiebungsantwort und absoluten
Beschleunigungsantwort
Für die relative Verschiebung existiert zum Beispiel in [16] folgender Ausdruck:
Gy(s) =
d2(s)− d1(s)
a1(s)
= − 1
s2 + 2ζωns + ω2n
, (3.119)
was unter Berücksichtigung der hier verwendeten Bezeichnungen und Konventionen sowie ent-
sprechend Gleichung (3.5) vom Kapitelanfang zu
Gy(s) =
Y (s)
s2P(s)
, (3.120)
Y (s) = Gy(s)s2P(s) , (3.121)
Y (s) =
L{−p̈(t)}
s2 + 2ζωns + ω2n
(3.122)
wird. Dieser Ausdruck scheint vertraut (s. Gl. (3.65), S. 48). Dort wurde die Bewegungsgleichung
über die LAPLACE-Transformation gelöst und als Ergebnis das DUHAMEL-Integral hergeleitet:
y(t) = L−1 {Y (s)} = − 1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (3.123)
Ein vergleichbarer Zusammenhang kann für die Übertragungsfunktion der absoluten Beschleu-
nigung aufgezeigt werden. Deren Beziehung lautet nach [16]:
Gẍ(s) =
a2(s)
a1(s)
=
2ζωns + ω2n
s2 + 2ζωns + ω2n
, (3.124)
und wird unter Berücksichtigung hier festgelegter Konventionen zu:
Gẍ(s) =
s2X (s)
s2P(s)
=
2ζωns + ω2n
s2 + 2ζωns + ω2n
, (3.125)
s2X (s) =
2ζωns + ω2n
s2 + 2ζωns + ω2n
· L {p̈(t)} . (3.126)
Der Lösungsweg zur Ermittlung der absoluten Beschleunigung über eine geeignete LAPLACE-
Rücktransformation wird in Anhang B.4 Schritt für Schritt aufgezeigt. Das Ergebnis ist identisch
mit Gleichung (3.101), der absoluten Beschleunigung, die aus der ursprünglichen Bewegungs-
gleichung gewonnen wurde.
ẍ(t) = L−1
{
s2X (s)
}
= 2ζωn
∫ t
0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv + ω2n(2ζ
2 − 1)y(t)
(3.127)
Die Transferfunktion ist also ein adäquates Instrument zur kompakten Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen Anregung und Antwort am Beispiel des Schockantwortspektrums.
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3.4.6 Berechnung des Schockantwortspektrums nach ISO 18431-4
Die im Jahr 2007 erschienene Norm ISO 18431-4 [16] zeigt eine Möglichkeit zur Berechnung
des Schockantwortspektrums diskreter Eingangssignale auf. Die Berechnung basiert auf der
sogenannten „Ramp-Invariant Method“. Sie besagt, wenn die Anregungsfunktion p̈(t) eine
Rampenfunktion des Typs
f̈ (t) = U · (t − k∆t) · q(t − k∆t) (3.128)
wäre (s. Abb. 3.14(a)), dann würde das Schockantwortspektrum anhand der Transformation
Hẍ(z) =
z − 1
z∆t
z
(
L−1
{
Gẍ(s)
s2
})
(3.129)
exakt berechnet werden können, mit
U Anstieg der Rampenfunktion,
∆t Abtastintervall,
q(t) Sprungfunktion, t < 0 : q(t) = −1, t = 0 : q(t) = 0,
t > 0 : q(t) = 1,
Hẍ(z) Filterfunktion der absoluten Beschleunigungsantwort,
z Bildvariable der z-Transformation,
Gẍ(s) Transferfunktion der absoluten Beschleunigungsantwort
(s. Kap. 3.4.5, S. 62),
s Bildvariable der LAPLACE-Transformation.
Nach weiteren Umformschritten ergibt sich für die absolute Beschleunigungsantwort folgende
Filterfunktion, die auch im Regelwerk ISO 18431-4 angegeben ist:
Hẍ(z) =
β0 + β1z−1 + β2z−2
1 + α1z−1 + α2z−2
. (3.130)
Die darin enthaltenen Koeffizienten lauten:
β0 = 1− e−A ·
sinB
B
, (3.131)
β1 = 2e−A
(sinB
B
− cosB
)
, (3.132)
β2 = e−2A − e−A ·
sinB
B
, (3.133)
α1 = −2e−A cos B , (3.134)
α2 = e−2A , (3.135)
wobei
A = ζωn∆t , (3.136)
B = ωd∆t . (3.137)
Da die Anregungsfunktion p̈(t) am Beispiel der dynamischen Containerprüfung jedoch eine
stark aperiodische Form beschreibt und nur als diskretes Signal P̈k aufgezeichnet werden kann,
Kapitel 3 Theoretische Grundlagen zum Schockantwortspektrum 64
(a) Rampenfunktion (b) Annäherung des Beschleunigungssignals
über Rampenfunktionen
Abbildung 3.14: Rampenfunktionen
ergibt sich eine Abweichung zur Beschleunigungsantwort mit kontinuierlicher Eingangsfunktion.
Dieser Zusammenhang ist anhand eines Schemas in Abbildung 3.15 aufgezeigt.
Der obere Weg des Schemas beschreibt den idealen Verlauf zur Berechnung der Beschleuni-
gungsantwort. Abbildung 3.16(a) stellt die zugehörigen einzelnen Schritte an einem Beispiel
dar. Dort sei die Anregungsfunktion p̈(t) eine Rechteckfunktion, deren zwei Beschleunigungs-
sprünge auch als Impulse indefiniter Dauer zu den Zeitpunkten t0 und t1 ausgedrückt werden
können. Die Antwort des Systems auf diese gleichartigen Impulse ist über die bereits erläu-
terte Transferfunktion Gẍ(s) analytisch ermittelbar. Die Impulsantwort wird durch die blau und
grün dargestellten abklingenden Sinusfunktionen gezeigt. Die Systemantwort auf die gesamte
sprungförmige Anregung wäre dementsprechend die Summe aus den Antworten der Einzelim-
pulse, die rot gezeichnete Funktion ẍ(t). Anschließend wird die Beschleunigungsantwort ẍ(t)
diskretisiert, dessen Ergebnis als Reihe Ẍ ′i in die Berechnung des Fehlers Ë i entsprechend Ab-
bildung 3.15 einfließt.
Der untere Weg des Schemas, wie in Abbildung 3.16(b) skizziert, steht für den realen Verlauf
der Ermittlung der Beschleunigungsantwort. Die Anregungsfunktion p̈(t) liegt zwar auch hier in
kontinuierlicher Form an, kann jedoch nur innerhalb definierter Abtastintervalle aufgezeichnet
werden. Die ideale Rechteckfunktion p̈(t) wird demzufolge über einen trapezförmigen Verlauf
mit der sich ergebenden diskreten Anregungsfunktion P̈k angenähert. Zur anschließenden Be-
stimmung der Beschleunigungsantwort kommt die Filterfunktion Hẍ(z) zum Einsatz, deren Er-
gebnis in der Reihe Ẍ i mündet.
Der Fehler kann nun über die Beziehung
Ë i = Ẍ ′i − Ẍ i (3.138)
entsprechend Schema 3.15 berechnet werden. Er ergibt annähernd Null, sofern die Punkte der
diskretisierten Anregung P̈k über Rampenfunktionen des Typs (3.128) verbunden werden, wie
beispielsweise Abbildung 3.14(b) veranschaulicht. Außerdem bedarf das Anregungssignal einer
Tiefpassfilterung deutlich unter der NYQUIST-Frequenz1.
1halbe Abtastfrequenz des Anregungssignals, siehe z.B. [56]
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Abbildung 3.15: Schema zur Fehlerermittlung der Beschleunigungsantwort, adaptiert nach [59]
(a) Idealer Verlauf: Berechnung der Antwort im kontinuierlichen Zeitbereich
(b) Realer Verlauf: Berechnung der Antwort im diskreten Zeitbereich
Abbildung 3.16: Beispiel zur Fehlerermittlung der Beschleunigungsantwort
3.4.7 Berechnungsbeispiel mit diskreter Anregungsfunktion
In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie das Schockantwortspektrum einer diskreten Anre-
gung P̈k berechnet werden kann, deren Verlauf nur schwierig durch Ersatzfunktionen approxi-
mierbar wäre. Die Störfunktion ist in Abbildung 3.17 gezeichnet und entstammt einer Beschleu-
nigungsmessung während eines Auflaufversuchs mit einem Flexitanksystem bei 9.4 km/h. Das
Schockantwortspektrum wird gemäß vorgegebener Parameter aus einschlägigen Containerprüf-
regelwerken (Vgl. [7], [12], [18], [20]) bestimmt. Diese sind:
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ζ 0.05 Dämpfungsfaktor (Q = 10, siehe Gl. (3.14)),
fn,min 2 Hz untere Frequenz des Antwortspektrums,
fn,max 100 Hz obere Frequenz des Antwortspektrums,
n 30 Anzahl der Auswertefrequenzen pro Oktave,
∆t 0.0001 s Abtastintervall (gefordert sind mind. 0.001 s),
tk ∆t · k gemessene Zeit an Stelle k,
t1 0 s Startzeitpunkt der gemessenen Störfunktion (entspricht
0.05 s vor dem Stoß),
t20500 2.05 s Endzeitpunkt der gemessenen Störfunktion (entspricht
2 s nach dem Stoß).
Abbildung 3.17: Beispiel der diskreten Störfunktion P̈k gemessen über tk mit einer Abtastung von 10 kHz
Relative Verschiebung Yi Im ersten Schritt wird über das diskretisierte DUHAMEL-Integral
Yi = −
∆t
ωd
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k) sin
(
ωd∆t(i − k)
)
(3.139)
das relative Verschiebungsantwortspektrum berechnet (Abb. 3.18(d)). Die dazugehörigen Ver-
schiebungs-Zeit-Verläufe für drei ausgewählte Frequenzen sind in Abbildung 3.18 zu sehen. Die
globalen Extrema wurden gesondert gekennzeichnet, denn sie sind in betragsmäßiger Form im
Verschiebungsantwortspektrum wiederzufinden. Beispielsweise wird das Verschiebungs-Zeit-
Signal in Diagramm 3.18(b) durch ein globales Maximum bei 0.124 s charakterisiert. Dieses
Maximum findet sich im Verschiebungsantwortspektrum 3.18(d) an der Stelle fn = 10 Hz wie-
der. In Diagramm 3.18(a) ist der globale Extremwert ein Minimum, der im maximax Spektrum
dennoch als Maximum dargestellt wird.
Praktisch sind die Ergebnisse aus Abbildung 3.18(a) wie folgt vorstellbar: Wäre der Container
samt Flexitank ein idealer Einmassenschwinger mit einer Eigenfrequenz von 3 Hz, so würde
sich der durch den Stoß P̈k in Schwingung versetzte Container um maximal 0.0823 m gegen-
über dem Tragwagen verschieben.
Absolute Beschleunigung Ẍ i Eine analoge Vorgehensweise findet sich bei der Berechnung
der absoluten Beschleunigungsantwort wieder, die als folgende Reihe formuliert werden kann
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(a) fn = 3 Hz (b) fn = 10 Hz
(c) fn = 80 Hz (d) Relatives maximax Verschiebungsantwortspektrum
Abbildung 3.18: Relative Verschiebungsfunktionen Yi bei jeweiliger natürlicher Frequenz fn mit markierten globalen
Extrema sowie dazugehöriges Verschiebungsantwortspektrum, berechnet nach ISO 18431-4 [16]
(s. Gl. (3.101), S. 53):
Ẍ i = 2ζωn∆t
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k) cos
(
ωd∆t(i − k)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)Yi . (3.140)
Abbildung 3.19 zeigt die drei Beispiele der Beschleunigungsantwort für die ausgewählten Fre-
quenzen sowie die entsprechenden Extrema, deren Absolutwerte im dazugehörigen Spektrum
eingezeichnet sind. Würde das Flexitanksystem wieder als Einmassenschwinger mit einer Ei-
genfrequenz von 3 Hz betrachtet werden, so ergäbe sich eine Antwort laut Diagramm 3.19(a),
dessen Verlauf einer gedämpften Sinusschwingung gleicht. Das Flexitanksystem würde demzu-
folge mit einer Amplitude von 2.993 g aus seiner Ruhelage beschleunigt werden. Für die beiden
anderen Beispielfrequenzen liegen die Extrema im negativen Bereich. Aufgrund seiner Defini-
tion werden die Werte im maximax Beschleunigungsantwortspektrum 3.19(d) betragsmäßig,
also positiv abgebildet.
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(a) fn = 3 Hz (b) fn = 10 Hz
(c) fn = 80 Hz (d) Absolutes maximax
Beschleunigungsantwortspektrum
Abbildung 3.19: Absolute Beschleunigungsfunktionen Ẍ i bei jeweiliger natürlicher Frequenz fn mit markierten globalen
Extrema sowie dazugehöriges maximax Beschleunigungsantwortspektrum, berechnet nach ISO 18431-4 [16]
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4 DAS PRÜFKRITERIUM FÜR
AUFLAUFVERSUCHE MIT
FLEXITANKSYSTEMEN
4.1 ÜBERBLICK
Die beiden vorherigen Kapitel befassten sich zum einen mit dem Flexitanksystem und den
derzeit praktizierten Auflaufversuchen und zum anderen mit dem Schockantwortspektrum und
dessen Herleitung. Dieses Kapitel wird erörtern, welche Anpassungen des Schockantwortspek-
trums zur Anwendung als Prüfkriterium für die dynamische Erprobung von Flexitanksystemen
notwendig sind und warum das Ergebnis als Weiterentwicklung des bestehenden Prüfkriteri-
ums gesehen werden kann. Ein Vergleich des Flexitanksystems mit Tankcontainern, in deren
Prüfregelwerken sich das Schockantwortspektrum bereits etabliert hat, wird zeigen, dass bei-
de Systeme ein ähnliches Verhalten während des Stoßes aufweisen und damit die Eignung
als Prüfkriterium für Flexitanksysteme unterstreichen. Der Hauptteil dieses Kapitels beschäftigt
sich mit den unterschiedlichen Parametern des Auflaufversuchs und deren Einfluss auf den
Verlauf des Antwortspektrums. Anhand dieser Analyse wird anschließend ein Prüfkriterium für
Flexitanksysteme auf Basis des Schockantwortspektrums vorgeschlagen.
4.2 ALTERNATIVE PRÜFKRITERIEN IM VERGLEICH
4.2.1 Zusammenstellung der Optionen
Es soll diskutiert werden, welche Messgrößen während eines Auflaufversuchs aufgezeichnet
werden könnten, um daraus ein Prüfkriterium zu definieren. Hier lassen sich zunächst die drei
Bewegungsgrößen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung aufzählen, wobei alleinig der
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Weg in Anbetracht der Dynamik des Auflaufstoßes kaum Relevanz hätte. Kraftamplituden eig-
nen sich wiederum als Kriterien dynamischer Vorgänge und könnten auch im Auflaufversuch
gewonnen werden. Ferner bleibt zu klären, inwiefern die Messsignale einer nachträglichen Be-
arbeitung bedürfen um sie als Prüfkriterium zu etablieren. Mit der Zusammenstellung und Su-
che nach einem geeigneten Kriterium für Auflaufversuche haben bereits Untersuchungen im
Zuge der Weiterentwicklung des Prüfkriteriums für Tankcontainer stattgefunden [62], [53]. De-
ren Auswahl setzte sich aus der Bandbreite damalig angewendeter Prüfkriterien zusammen und
umfasst die bereits aufgeführten denkbaren Messgrößen in folgender Form:
 Erreichen einer Mindestauflaufgeschwindigkeit,
 Erreichen einer Mindestkraftamplitude,
 Erreichen einer Mindestbeschleunigungsamplitude.
Diese Varianten sollen nachfolgend noch einmal in kompakter Form kritisch ergänzend betrach-
tet und dem angestrebten und ebenfalls aufgezeigten Schockantwortspektrum als Kriterium
anhand einer Bewertung gegenübergestellt werden.
4.2.2 Geschwindigkeitsmessung: Mindestgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit wird am bewegten Wagen kurz vor dem Stoß ermittelt und mit einem fest-
gelegten Minimum verglichen. Die Messung kann verhältnismäßig einfach und kostengünstig
erfolgen. Es bedarf keiner Nachbearbeitung der Messdaten.
Nachteil der Anwendung eines solchen Kriteriums ist die unmittelbare Abhängigkeit vom ver-
wendeten Versuchsaufbau. Die Art der Stoßerzeugung sowie die am Stoß beteiligten Wagen
müssen insbesondere mit Masse und dedizierter Stoßeinrichtung im Regelwerk konkret de-
finiert werden. Nur mit diesen Voraussetzungen wäre eine reproduzierbare Prüfung möglich.
Bedingt durch die unterschiedlich vorhandene Prüfausrüstung beschränkt sich in der Praxis die
Anwendung eines solchen Prüfkriteriums jedoch meist auf eine ganz bestimmte Versuchsanla-
ge. Eine standortübergreifende Vergleichbarkeit kann dadurch nur in seltenen Fällen gewährleis-
tet werden.
Die Angabe einer Mindestgeschwindigkeit wird unter anderem als Prüfkriterium in Regelwer-
ken zur Erprobung von Ladungssicherungsmethoden im nordamerikanischen Raum [15] oder
für die Ertüchtigung von Zug- und Stoßeinrichtungen [14] im europäischen Raum verwendet.
4.2.3 Kraftmessung: Mindestamplitude
Wird eine Kraftmessung im Auflaufversuch definiert, so ist die Kraft in Stoßrichtung gemeint.
Sie wird entweder direkt am zu prüfenden Container abgenommen oder unmittelbar hinter der
Stoßeinrichtung. Die gemessene Kraftspitze wird mit einem festgelegten Minimum verglichen.
Obwohl über die Kraftmessung konkrete Aussagen zum Energieeintrag in den Prüfling getroffen
werden können, ist die Anwendung im Auflaufstoß kritisch zu betrachten. Eine Kraftamplitude
hängt insbesondere von der Konfiguration der Messkette ab und der richtigen Wahl des Auf-
nehmers. Weiterhin ergeben sich Probleme bezüglich des Bauraums, soll die Kraft direkt am
Container gemessen werden. In Anbetracht einer Containermasse von bis zu 30 t und unter Be-
rücksichtigung der Multiplikation auftretender Kräfte infolge der Dynamik des Stoßes, müssten
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relativ große Aufnehmer verbaut werden. Um dann eine Messung direkt am Container zu ge-
währleisten, wäre eine spezielle Anpassung des Tragwagens unausweichlich. Alternativ kann
die Kraft zwischen Stoßeinrichtung und Tragwagen gemessen werden. Durch die Entfernung
der Messgröße vom Prüfobjekt können jedoch zusätzliche Unwägbarkeiten einfließen. Ein wei-
terer Nachteil großer Aufnehmer sind die immanenten Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaf-
ten, die zu einer nicht unerheblichen Beeinflussung des Messsignals beitragen können.
Die Kraftmessung wurde als Prüfkriterium in älteren Regelwerken zur Tankcontainerprüfung [3],
[4] angewendet und ist auch heute noch bei der Stoßprüfung von Wagenkästen oder Zug- und
Stoßeinrichtungen anzutreffen [14], [21].
4.2.4 Beschleunigungsmessung: gefilterte Mindestamplitude
Bei einer Beschleunigungsmessung wird der Sensor direkt am Container appliziert. Die Signale
werden in Stoßlängsrichtung aufgezeichnet, gefiltert und die sich ergebende Beschleunigungs-
amplitude mit einem festgelegten Mindestkriterium verglichen.
Durch den kleinen Bauraum der Beschleunigungssensoren ist eine Messung unmittelbar am
Prüfobjekt möglich, womit die eigentliche Messgröße weitestgehend vom Prüfaufbau entkop-
pelt wird. Die verschwindend kleine Masse des Aufnehmers im Vergleich zum Prüfobjekt ver-
hindert eine gegenseitige Beeinflussung, die das Messsignal verfälschen könnte. Von nicht
minderer Bedeutung ist die Wahl des Beschleunigungsaufnehmers bezüglich Messbereich und
Frequenzgang. Diese Randbedingungen sowie Maßnahmen zur Signalnachbereitung verlangen
eine genaue Definition. Meist findet eine Tiefpassfilterung Anwendung, durch welche die nicht
maßgebenden hohen Frequenzbereiche des Beschleunigungssignals unterdrückt werden und
damit die Definition eines Prüfkriteriums erheblich vereinfacht wird.
Die Angabe einer Mindestbeschleunigungsamplitude findet im derzeit gültigen CODE OF PRAC-
TICE als auch in der artverwandten Prüfung zur Ertüchtigung von Wechselbehältern [5], [9], [17]
Anwendung. Ältere nationale Regelwerken für Auflaufversuche mit Tankcontainern [8], [6] be-
dienten sich ebenso dem Vergleich mit einer gefilterten Mindestbeschleunigungsamplitude.
4.2.5 Beschleunigungsmessung: Schockantwortspektrum
Die Ermittlung des Schockantwortspektrums stellt eine Erweiterung der Messung der Beschleu-
nigungsamplitude dar. Ausgangspunkt ist auch hier ein gefiltertes Beschleunigungssignal. Es
wird jedoch ein weiterer Schritt in der Signalnachbereitung vorgenommen, der mehr Informatio-
nen über das Beschleunigungssignal preisgibt. Darin besteht der entscheidende Vorteil, denn
wird ein Schockantwortspektrum als Prüfkriterium definiert, können mehr Versuchsfaktoren be-
rücksichtigt werden als bei einem einfachen Amplitudenvergleich. Für detaillierte Informationen
zum Schockantwortspektrum wird auf das vorherige Kapitel verwiesen (s. Kap. 3.4, S. 53).
Das Schockantwortspektrum wird als Prüfkriterium in internationalen Regelwerken für die Zu-
lassung von Tankcontainern eingesetzt [7], [12].
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4.2.6 Gegenüberstellung und Fazit
An dieser Stelle folgt eine Gegenüberstellung der vier aufgeführten Optionen in Form einer
Nutzwertanalyse. Sie dient dabei einer überblicklichen Einschätzung und erhebt keinen An-
spruch auf Ausschließlichkeit. Es soll eingeschätzt werden, inwiefern die jeweiligen Messop-
tionen den gestellten Anforderungen entsprechen. Je höher der Erfüllungsgrad, desto besser
wird die Option der Anforderung gerecht. Den Fragen kommt dabei selbst eine Gewichtung
zuteil, die als Indikator für die Priorität gesehen werden kann. Sowohl die Wahl der Gewichtun-
gen als auch die Einschätzung zu den jeweiligen Erfüllungsgraden basieren auf Erfahrungen aus
Versuchen. Im Folgenden werden die Anforderungen mit den entsprechenden Wertungen laut
Tabelle 4.1 kurz begründet.
A: Wie unabhängig ist das Prüfkriterium vom jeweiligen Prüfaufbau? Die Geschwindig-
keit als Prüfkriterium setzt einen exakt definierten Prüfaufbau voraus und erfüllt damit
die Anforderung der Unabhängigkeit nur unzureichend. Bei der Kraftmessung müssen Ab-
striche je nach Einbauposition gemacht werden, während die Beschleunigungsamplitude
bereits weitgehend frei vom Prüfaufbau ist, da direkt am Container gemessen wird. Um
das Schockantwortspektrum erweitert, erfüllt die Beschleunigungsmessung die Fragestel-
lung am besten, da sich Veränderungen im Prüfaufbau direkt im Verlauf des Spektrums
widerspiegeln und berücksichtigen lassen.
B: Wie gut lassen sich Versuche reproduzieren und miteinander vergleichen? Hier zeigt
sich ein ähnliches Bild, wie zuvor beschrieben. Mit der Geschwindigkeit als Kriterium las-
sen sich höchstens Versuche innerhalb eines Prüfstandorts hinreichend vergleichen. Bes-
ser geeignet sind dagegen Kraft- und Beschleunigungsmessung, da diese Messgrößen
bereits empfindlicher auf Veränderungen reagieren. Die beste standortübergreifende Ver-
gleichbarkeit erzielt das Schockantwortspektrum, da das Eingangssignal über einem grö-
ßeren Frequenzbereich ausgewertet wird und dadurch Unterschiede zwischen verschie-
denen Versuchen besser herausgestellt werden.
C: Wie gut lässt sich das Prüfkriterium definieren? Die Definition eines minimalen Schock-
antwortspektrums erfordert einigen Aufwand um alle versuchsrelevanten Parameter darin
zu berücksichtigen. Etwas leichter gestaltet sich die Formulierung einer Beschleunigungs-
oder Kraftamplitude, wobei für die Beschleunigungsamplitude erst noch eine geeignete
Filterung gefunden werden muss. Die einfachste Variante ist die Definition einer Mindest-
geschwindigkeit.
D: Wie unkompliziert lassen sich die Messaufnehmer applizieren? Beschleunigungssen-
soren erlauben aufgrund ihrer Größe eine annähernd ortsunabhängige Applikation. Da
eine möglichst steife und dennoch elektrisch isolierte Verbindung mit dem Prüfobjekt
hergestellt werden muss, steht die Beschleunigungsmessung im Nachteil zur Geschwin-
digkeitsmessung, die weitestgehend ohne aufwendige Sensorik auskommen und objekt-
unabhängig installiert werden kann. Die Kraftmessung erfüllt die Anforderung nur unzu-
reichend, da durch die Baugröße eine Modifikation des Tragwagens notwendig werden
würde.
E: Wie wirtschaftlich kann die Messgröße ermittelt werden (Investition, Applikation,
Messung, Auswertung)? Die Aufzeichnung der Prüfgeschwindigkeit kann mit überschau-
barem Aufwand erfolgen, wie z.B. mit einer Lichtschranke oder einem Radar. Auch die
Investitionskosten bewegen sich auf einem niedrigen Niveau. Etwas kostenintensiver ist
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die Anschaffung der Sensoren und Vorhaltung der Messkette bei der Beschleunigungs-
messung, die auch einen gewissen Aufwand in Applikation und Signalnachbereitung er-
fordern. Beim Schockantwortspektrum kommt außerdem die Bereitstellung einer geeig-
neten Auswertesoftware hinzu. Die noch geringere Einstufung der Kraftmessung begrün-
det sich in den vergleichsweise hohen Investitionskosten der Kraftsensoren, die aufgrund
des großen Messbereichs meist als Spezialanfertigung ausgeführt werden müssen, der
etwaigen Umbaumaßnahmen am Tragwagen, sowie der aufwendigen Justierung der Auf-
nehmer im Vorfeld der Versuche.
In der Gesamtbewertung zeigt sich am Beispiel der Containerprüfung ein gewisser Vorteil der
Beschleunigungsmessung mit auszuwertendem Schockantwortspektrum gegenüber den ande-
ren aufgezeigten Kriteriumsvarianten. Auch wenn noch andere Aspekte im Vergleich berück-
sichtigt werden könnten, demonstriert die vorliegende Gegenüberstellung einen merklichen
Unterschied zwischen Beschleunigungsmessung und Kraft- oder Geschwindigkeitserfassung.
Im direkten Vergleich zwischen Beschleunigungsamplitude und Schockantwortspektrum offen-
baren sich zwar nur marginale Differenzen, jedoch behauptet sich das Schockantwortspektrum
besonders in den wichtigen Fragen der Reproduzierbarkeit und Unabhängigkeit vom Prüfauf-
bau. Das Schockantwortspektrum ist kein Wundermittel, kann jedoch zusammenfassend als
eine Aufwertung der einfachen Beschleunigungsamplitudenmessung gesehen werden.
Prüfkriterium Geschwindigkeit Kraft Beschleunigung Beschleunigung
vmin Fmin amin (gefiltert) SRSmin
Fragestellung GW EG EW EG EW EG EW EG EW
A: Wie unabhängig ist das Prüfkriterium vom jeweiligen Prüfaufbau?
30% 1 0.3 5 1.5 7 2.1 8 2.4
B: Wie gut lassen sich Versuche reproduzieren und miteinander vergleichen?
25% 3 0.8 7 1.8 7 1.8 9 2.3
C: Wie gut lässt sich das Prüfkriterium definieren?
20% 9 1.8 8 1.6 7 1.4 5 1.0
D: Wie unkompliziert lassen sich die Messaufnehmer applizieren?
15% 9 1.4 3 0.5 6 0.9 6 0.9
E: Wie wirtschaftlich kann die Messgröße ermittelt werden (Investition, Applikation, Messung, Auswertung)?
10% 9 0.9 4 0.4 6 0.6 5 0.5
Bewertung
∑
100% 5.1 5.7 6.8 7.1
Tabelle 4.1: Bewertung der möglichen Prüfkriterien
GW = Gewichtung, EG = Erfüllungsgrad (1..9), EW = Erfüllungswert; EW = EG ·
GW
100%
4.3 TANKCONTAINER UND FLEXITANKSYSTEM IM VERGLEICH
Das Schockantwortspektrum ist als Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Tankcontainern seit
2002 etabliert und hat sich seither bewährt. Da ein Flexitanksystem im Sinne eines Verpa-
ckungsmittels für Flüssigkeiten einem Tankcontainer in vielen Punkten sehr ähnlich ist, könnte
sich ein maßgeschneidertes Schockantwortspektrum für Auflaufversuche mit Flexitanksyste-
men als ebenso adäquat erweisen. Dieser Abschnitt stellt Flexitanksystem und Tankcontainer
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(a) Flexitanksystem (b) Tankcontainer
Abbildung 4.1: Flexitanksystem und Tankcontainer
direkt gegenüber und soll Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede besonders in Bezug auf den
Auflaufstoß herausarbeiten.
In Tabelle 4.2 sind einige Fakten zu beiden Systemen zusammengetragen. Konkrete Werte ent-
sprechen Stereotypen, die im Einsatz weit verbreitet sind. Prinzipiell sind beide Systeme für den
Transport von Flüssigkeiten konzipiert, wobei nur der Tankcontainer auch Gefahrgut transportie-
ren darf. Während beim Flexitanksystem die Flüssigkeit von flexiblem Kunststoff umschlossen
und die eigentliche Stützfunktion vom Container getragen wird, übernimmt beim Tankcontainer
der im Rahmen integrierte Stahlkessel beide Funktionen. Die Flüssigkeit im Tankcontainer kann
sich während des Versuchs relativ frei bewegen, da der Kessel nur zu 97 % befüllt wird. Das
nominelle Volumen des Flexitanks muss für den Versuch komplett ausgefüllt werden, trotzdem
bleibt zwischen gefülltem Flexitank und Container ein großer Freiraum, welcher dem Flexitank
ausreichend Platz zur Schwallbewegung lässt.
Bezüglich der im Versuch beschleunigten Massen ergeben sich nur geringfügige Unterschiede.
Auch die Verhältnisse zwischen Leer-, Prüf- und Bruttomasse weichen kaum voneinander ab.
Im Versuch werden bei beiden Systemen die Beschleunigungen an den unteren Eckbeschlägen
gemessen, es wird dafür eine identische Messausrüstung spezifiziert. Während jedoch beim
Flexitanksystem die Mindestbeschleunigungsamplitude als Prüfkriterium angesetzt wird, findet
beim Tankcontainer ein minimales Schockantwortspektrum Anwendung, was im Verlauf des
Versuchs überschritten werden muss.
Für in Tabelle 4.2 aufgeführte Vertreter zeigt Abbildung 4.2 den Beschleunigungs-Zeit-Verlauf so-
wie die zugehörigen Schockantwortspektren im Vergleich. Die wichtigste Erkenntnis ist, dass
sich beide Systeme im Auflaufversuch sehr ähnlich verhalten. Über die Parameter, welche die
geringen Differenzen verursachen, können nur Vermutungen angestellt werden, da insbesonde-
re der Tankcontainer nicht in der Gründlichkeit untersucht werden konnte wie das Flexitanksys-
tem (s. Kap. 4.4, S. 79). In einer weiteren Abbildung 4.3 wird der Vergleich anhand einer um-
fangreichen Datenbasis aus Versuchen, die auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH
durchgeführt wurden, wiederholt. Auch hier ist zu erkennen, dass sich Flexitanksystem und
Tankcontainer nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Alleinig im oberen Frequenzbe-
reich deutet sich für den Tankcontainer eine etwas größere Streuung der Amplitude an. Das
lässt darauf schließen, dass der Tankcontainer mehr Eigenfrequenzen im höheren Frequenz-
band innehat als das Flexitanksystem. Zwei Vergleichsbeispiele in Abbildung 4.4 unterstreichen
1Beispiel eines häufig eingesetzten Systems
2Werte entsprechend realem Container mit 24 000 l Fassungsvermögen
3Flexitanksystem: inkl. Leermasse Flexitank, Auskleidung und Bulkhead
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Flexitanksystem1 Tankcontainer2
Systembeschreibung
Einsatz Verpackungsmittel zum Transport
nicht UN-klassifizierter Flüssigkeiten
Verpackungsmittel zum Transport von
Flüssigkeiten
Flüssigkeitsumschließung flexibler Kunststoffbehälter Stahlkessel
Stützfunktion Seefrachtcontainer Stahlkessel & Containerrahmen
Schwallverhalten
Prüfmedium Wasser
Oberfläche leicht gezwängt frei
Unterteilung des Volumens keine drei Schwallwände
Füllniveau Prüfung 100% 97%
Schwallmasse 24 000 kg 23 280 kg
Massenbetrachtung
Leermasse Container3 2 400 kg 3 440 kg
Prüfmasse 26 400 kg 26 720 kg
max. zul. Bruttomasse 30 480 kg 34 000 kg
Leermasse / Prüfmasse 0.09 0.13
Prüfmasse / Bruttomasse 0.87 0.79
Prüfkriterium
Messung Beschleunigungssignal an unteren Eckbeschlägen
Prüfniveau Erreichen einer
Mindestbeschleunigungsamplitude
von 2 g nach Filterung
Überschreiten eines
Minimum-Schockantwortspektrums
Tabelle 4.2: Unterscheidungsmerkmale zwischen 20 ft Tankcontainer und 20 ft Flexitanksystem während des
Auflaufstoßes mit je 24 000 l Fassungsvermögen
diese Einschätzung. Die gezeigten FOURIER-Spektren4 weisen für den Tankcontainer im Bereich
ab etwa 50 Hz deutlich höhere Amplituden auf, während beim Flexitanksystem diese Amplitu-
den weniger stark ausgeprägt sind. Das kann vor allem daran liegen, dass der Dämpfungs-
einfluss der vom Flexitank gebundenen Flüssigkeit auf den Container größer ist als es beim
Tankcontainer der Fall ist. Dort kann sich das Wasser ungehindert ausbreiten. In Ergänzung zu
diesen Ergebnissen werden FE-Modelle eines leeren Seefrachtcontainers sowie eines leeren
Tankcontainers einer Modalanalyse unterzogen, deren Resultate das Diagramm in Abbildung
4.5 darstellt. Die Modellierung des Tankcontainers ist stark vereinfacht worden, die wichtigs-
ten Maße und Materialeigenschaften folgen jedoch einem realen Vorbild. Das Diagramm zeigt,
dass die Eigenfrequenzen des Tankcontainers mit steigender Modenanzahl wesentlich stärker
zunehmen als beim Seefrachtcontainer, ein Resultat welches auf die höhere Steifigkeit eines
Tankcontainers zurückgeführt werden kann.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Verhalten eines Flexitanksystems im Auf-
laufversuch dem Tankcontainer sehr ähnlich ist. Eine Weiterentwicklung des Prüfkriteriums für
Flexitanksysteme zu einem Schockantwortspektrum scheint demzufolge realisierbar zu sein.
4Zerlegung des Beschleunigungssignals in seine Frequenzanteile, mehr Informationen z.B. in [52], [56]
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(a) Beschleunigungsverlauf gefiltert mit 16 Hz
BUTTERWORTH 4. Ordnung
(b) Schockantwortspektren
Abbildung 4.2: Beschleunigungsverlauf und Schockantwortspektren zweier Systeme ähnlicher Masse bei gleicher
Auflaufgeschwindigkeit
(a) Flexitanksystem 2D (b) Tankcontainer 2D
(c) Flexitanksystem 3D (d) Tankcontainer 3D
Abbildung 4.3: Gegenüberstellung verschiedener Schockantwortspektren aus Realversuchen mit Flexitanksystemen
(85 Datensätze) und Tankcontainern (121 Datensätze)
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(a)
F: m = 23 000 kg, v = 11.0 km/h, amax = 2.7 g (gefiltert)
T: m = 24 500 kg, v = 11.0 km/h, amax = 2.6 g (gefiltert)
(b)
F: m = 22 800 kg, v = 14.3 km/h, amax = 6.1 g (gefiltert)
T: m = 26 800 kg, v = 14.3 km/h, amax = 6.8 g (gefiltert)
Abbildung 4.4: FOURIER-Spektren von Flexitanksystem (F) und Tankcontainer (T) an zwei Beispielen mit ähnlichem
Prüfniveau
Abbildung 4.5: Vergleich der Eigenmoden und dazugehörigen Eigenfrequenzen berechnet an den Simulationsmodellen
Seefrachtcontainer und Tankcontainer
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4.4 ÜBERSICHT ZUR PARAMETERUNTERSUCHUNG
4.4.1 Identifikation der Einflussparameter
In den folgenden Abschnitten werden die als wesentlich erachteten Parameter des Auflaufsto-
ßes hinsichtlich deren Einfluss auf den Verlauf des Schockantwortspektrums untersucht. Zur
übersichtlichen Darstellung der betreffenden Parameter findet eine Aufteilung in vier Kategori-
en statt:
 Einflüsse aus der Versuchsdurchführung (s. Kap. 4.5, S. 83),
 Einflüsse aus der Versuchsausrüstung (s. Kap. 4.6, S. 95),
 Einflüsse aus dem Flexitanksystem (s. Kap. 4.7, S. 104),
 Einflüsse aus Messung und Auswertung (s. Kap. 4.8, S. 119).
Einen Überblick der dazugehörigen Einflussgrößen bietet das Schema in Abbildung 4.6. Jeder
Parameter wird charakterisiert und die Vorgehensweise der jeweiligen Analyse aufgezeigt. An-
schließend werden die Untersuchungsergebnisse präsentiert und interpretiert um daraus im
Fazit den Einfluss auf die Entwicklung des neuen Prüfkriteriums bewerten zu können.
Abbildung 4.6: Übersicht untersuchter Einflüsse auf das Schockantwortspektrum
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Die Auswahl der Parameter basiert auf Erfahrungen aus bisher durchgeführten Auflaufversu-
chen mit Containern. Sie erhebt keinen Anspruch einer ausschließlichen Zusammenstellung
möglicher Einflussgrößen. Weiterhin gibt es einige Aspekte, die keiner umfangreichen Analyse
unterzogen werden. Zu diesen zählen:
 Einflüsse durch Gleislagefehler und Gleisbettung,
 Einflüsse durch defekte Ausrüstung,
 Einflüsse aus der Prüfumgebung.
Aus der Beschaffenheit des Oberbaus wird kein signifikanter Einfluss auf das Schockantwort-
spektrum erwartet. Dieser Annahme liegt die Tatsache zugrunde, dass der eigentliche Stoß-
vorgang nur auf einem relativ kurzen Gleisstück von wenigen Metern stattfindet. Zudem wird
davon ausgegangen, dass sich beispielsweise Gleislagefehler oder eine hohe Bettungselastizi-
tät hauptsächlich vertikal zur Gleisebene bemerkbar machen. Die Beschleunigung am Container
wird jedoch in Gleislängsrichtung gemessen, sodass von einer sehr geringen wechselseitigen
Beeinflussung ausgegangen wird. Ferner wird vorausgesetzt, dass das Prüfgleis im Sinne der
Qualitätssicherung regelmäßig auf seine Eignung überprüft wird.
Die Annahme einer kontinuierlichen Qualitätsüberwachung gilt auch für eventuelle Defekte an
Prüfausrüstung und Prüfmitteln. Erschöpfte Stoßeinrichtungen, ausgeprägte Flachstellen auf
den Radlaufflächen, fehlerhaft kalibrierte oder justierte Sensoren sind Beispiele für mögliche
Einflussgrößen, die in der Analyse ebenfalls nicht berücksichtigt werden können. Das liegt zum
einen an der Bandbreite möglicher Defekte und dem damit verbundenen zusätzlichen Aufwand
und zum anderen am mitunter schwer zu definierenden Effekt der Störfaktoren auf das Be-
schleunigungssignal.
Zu Umgebungseinflüssen, die sich auf den Verlauf des Auflaufstoßes auswirken könnten, zäh-
len beispielsweise Windkräfte, denen der Container eine große Angriffsfläche bietet als auch
Vibrationen oder elektrostatische Beeinflussungen aus dem Erdreich durch benachbarte Prüf-
stände oder Wasser- und Stromleitungen. Auch hier ist eine Abschätzung des Einflusses auf
das Schockantwortspektrum problematisch, da die Umgebungsbedingungen lokal sehr unter-
schiedlich sein können.
4.4.2 Analysewerkzeuge
4.4.2.1 Realversuche
Die auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH durchgeführten Auflaufversuche mit
Flexitanksystemen sind in einer Datenbank sortiert und werden anonymisiert im Rahmen der
Parameteruntersuchung verwendet. Die Datenbank erlaubt eine Auswahl nach verschiedenen
Gesichtspunkten, wie z.B. Auflaufgeschwindigkeit, Flexitankkapazität, Bulkhead-Typ uvm. Alle
Versuche basieren auf der Stoßerzeugungsmethode „Prellwagen trifft auf Tragwagen“. Einige
weiterführende Informationen sind im Anhangskapitel über die Analysewerkzeuge zu finden (s.
Kap. C.1, S. 162).
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4.4.2.2 Modellversuche
Zur Unterstützung einiger Analyseaspekte wurden Modellversuche auf dem Prüfstand der TU
DRESDEN abgehalten. Der Prüfstand im Maßstab 1:25 besteht aus einer Rampe und einem
Auslaufstück und ist mit verschiedenen Sensoren ausgestattet. Als Prüfobjekt kommt ein Con-
tainer aus Polycarbonat mit einem ausgesprochen dünnwandigen Flexitank zum Einsatz.
Die Übertragbarkeit der Modellergebnisse in die Realität ist aufgrund einer Verletzung der Ähn-
lichkeitsgesetze nur bedingt möglich. Folglich werden die Prüfstandsuntersuchungen in der Pa-
rametervariation nur vereinzelt zu Demonstrationszwecken herangezogen. Eine Beschreibung
des Prüfstandaufbaus und einiger Ergebnisse beinhaltet ein separater Abschnitt im Anhang (s.
Kap. C.2, S. 167).
4.4.2.3 Simulation
Wichtigstes Hilfsmittel in der Parameteruntersuchung ist die Simulation. Zum Zweck einer ge-
zielten Analyse einzelner Einflussgrößen ist am Vorbild des Versuchsaufbaus der TÜV SÜD RAIL
GMBH ein Mehrkörpermodell mit der Simulationssoftware SIMPACK R© entwickelt und mit Ergeb-
nissen aus Realversuchen abgeglichen worden.
Ein Mehrkörpersystem besteht im Wesentlichen aus Starrkörpern, die über Gelenke und Kraft-
elemente mit dem Inertialsystem oder untereinander verbunden sind und darüber interagieren
können. Abbildung 4.7 zeigt die Hauptkörper des für die Analyse erstellten Mehrkörpersystems.
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten, sowie der zugewiesenen Freiheits-
grade und Kraftkopplungen wird in dedizierten Abschnitten des Anhangs dargelegt.
 Flexitank als Schwallersatzmodell (s. Kap. C.3, S. 170)
 Container (s. Kap. C.4, S. 176)
 Bulkhead (s. Kap. C.5, S. 185)
 Stoßeinrichtung (s. Kap. C.6, S. 189)
 Tragwagen mit Drehgestellen (s. Kap. C.7, S. 195)
 Prellwagen (s. Kap. C.8, S. 203)
 Gesamtmodell (s. Kap. C.9, S. 204)
Abbildung 4.7: Aufbau des Simulationsmodells
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Um quantitativ den Einfluss der jeweiligen Versuchsparameter festhalten zu können, werden
Simulationsrechnungen in einem definierten Parameterintervall durchgeführt, die Schockant-
wortspektren bestimmt und anschließend mit dem Spektrum eines Referenzmodell verglichen.
Die prozentualen Abweichungen ergeben sich dann aus folgender Gleichung:
prozentuale Abweichung =
SRS variiertes Modell− SRS Referenzmodell
SRS Referenzmodell
· 100 % . (4.1)
Die Merkmale des Referenzmodells entsprechen den Randbedingungen des Versuchsaufbaus
in Görlitz. Die zugewiesenen konkreten Werte sind entweder messtechnisch an der Originalaus-
rüstung ermittelt worden oder sie basieren auf Annahmen, die anhand zusätzlicher Vergleichs-
rechnungen getroffen wurden. Eine genaue Auskunft darüber geben die den Systemkomponen-
ten entsprechenden Unterkapitel im Anhang. Tabelle 4.3 fasst die Merkmale des Referenzmo-
dells zusammen.
Merkmal Symbol Zuweisung im Referenzmodell
Parameter Auflaufstoß
Stoßerzeugung Prellwagen trifft auf Tragwagen
Auflaufgeschwindigkeit vPW 8.3 km/h
Position des Containers zentral auf Tragwagen
Lagerung an Festanschlägen bündig
Flexitank
Flüssigkeitsvolumen VLiq 24 000 kg
Flüssigkeitsdichte ρLiq 1 000 kg/m
3
Schwalldämpfung ζFlexi 0.3
Container
Größe 20 ft
Leermasse mCont 2 250 kg
Längssteifigkeit cCont 1.4 × 108 N/m
Dämpfung ζCont 0.05
Gleitreibungszahl auf Tragwagen µCont 0.15
Bulkhead
Masse mBH 63 kg
Längssteifigkeit cBH 1.4 × 106 N/m
Dämpfung ζBH 0.3
Tragwagen
Leermasse mTW 21 900 kg
Längssteifigkeit cTW 2.9 × 108 N/m
Dämpfung ζTW 0.05
Rollreibungszahl in Längsrichtung µTW 0.007
Prellwagen
Leermasse mPW 80 000 kg
Rollreibungszahl in Längsrichtung µPW 0.007
Stoßeinrichtung
Typ Seitenpuffer der Kategorie A, 32 kJ
Kennlinie entsprechend Messung
Kontakt beidseitig gleichmäßig
Tabelle 4.3: Parameter des für die Simulation verwendeten Referenzmodells
4.4.2.4 Datenauswertung
Da im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS derzeit die Forderung nach einer gefilterten Min-
destbeschleunigungsamplitude von 2 g besteht, werden, sofern möglich, auch die Simulations-
rechnungen auf ein Prüfniveau von exakt 2 g nach 16 Hz Tiefpassfilterung (BUTTERWORTH 4.
Kapitel 4 Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 82
Ordnung) eingestellt. Diese Vorgehensweise schafft eine gemeinsame Vergleichsbasis anhand
derer die Unterschiede im Schockantwortspektrum gezielt herausgestellt werden können.
Die für den Vergleich berechneten Schockantwortspektren sind, sofern nicht anders angegeben,
vom Typ primäre maximax absolute Beschleunigungsantwortspektren (s. Kap. 3.4.3.4, S. 57),
mit folgenden Merkmalen:
ζ 0.05 Dämpfungsfaktor,
fn,start 1 Hz untere Frequenz des Antwortspektrums,
fn,stop 100 Hz obere Frequenz des Antwortspektrums,
n 3 000 Anzahl der Auswertefrequenzen pro Oktave,
∆t 0.0001 s Abtastintervall,
tk ∆t · k gemessene Zeit an Stelle k,
t1 0 s Startzeitpunkt der gemessenen Störfunktion (entspricht
0.05 s vor dem Stoß),
t20500 2.05 s Endzeitpunkt der gemessenen Störfunktion (entspricht
2 s nach dem Stoß).
Die Vorgaben entsprechen den Anforderungen der Prüfregelwerke für Tankcontainer [12], [13],
[20] und sind daher für die Analyse als geeignete Referenz erachtet worden.
Die Beschleunigungssignale werden vor Berechnung des Schockantwortspektrums mit einem
200 Hz Tiefpassfilter des Typs BUTTERWORTH 4. Ordnung bearbeitet. Diese Vorgehensweise er-
setzt bei den Rechenergebnissen der Simulationsrechnungen den analogen Anti-Aliasing-Filter,
wie er für die Auswertung realer Signale in aktuellen Prüfregelwerken für Tankcontainer und
Flexitanksysteme vorgegeben ist.
4.5 EINFLÜSSE AUS DER VERSUCHSDURCHFÜHRUNG
4.5.1 Art der Stoßerzeugung
4.5.1.1 Untersuchungsgegenstand
Im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS werden derzeit drei Möglichkeiten der Stoßerzeugung
aufgezeigt:
1. ein Prellwagen läuft auf den Tragwagen auf,
2. der Tragwagen läuft auf einen Prellwagen auf,
3. der Tragwagen läuft auf eine Wagenreihung auf.
Die aufgezählten Optionen wurden bereits näher erläutert (s. Kap. 2.4.4.1, S. 28). An dieser
Stelle soll nun untersucht werden, inwiefern die Stoßerzeugung das Schockantwortspektrum
beeinflusst.
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4.5.1.2 Vorgehensweise der Analyse
Die Analyse stützt sich auf die Durchführung und Auswertung von Simulationsrechnungen. Da
umfangreiche reale Datensätze nur für die erstgenannte Option vorliegen, muss auf einen Ver-
gleich von Messergebnissen verzichtet werden.
Für die Untersuchung werden drei verschiedene Simulationsmodelle als Mehrkörpersystem auf-
gebaut, wobei eines davon mit zwei unterschiedlichen Parametern betrachtet wird. Im Anhang
(s. Kap. C.9, S. 204) sind diese Modelle im Detail beschrieben. Um die tatsächlichen Einflüsse
der Stoßerzeugung herauszufiltern, kommt in allen Simulationsmodellen die gleiche Ausrüstung
zum Einsatz. Als Stoßeinrichtung werden Seitenpuffer der Kategorie A verwendet (s. Kap. C.6,
S. 189). Die Modelle unterscheiden sich in den in Tabelle 4.4 aufgelisteten Punkten.
PW trifft auf TW TW trifft auf PW TW trifft auf WR
(µWR = 0.1)
TW trifft auf WR
(µWR = 0.2)
Bezeichnung in
Analyse
Option 1* Option 2 Option 3a Option 3b
Masse PW / WR 80 000 kg 80 000 kg 4 × 20 000 kg 4 × 20 000 kg
Masse TW 47 530 kg
Ausgangszustand
PW / WR
in Bewegung mit
Auflaufgeschwindig-
keit
in Ruhe,
ungebremst
in Ruhe, schwach
angebremst
in Ruhe, stark
angebremst
Ausgangszustand
TW
in Ruhe,
ungebremst
in Bewegung mit
Auflaufgeschwindig-
keit
in Bewegung mit
Auflaufgeschwindig-
keit
in Bewegung mit
Auflaufgeschwindig-
keit
Reibung PW / WR µPW = 0.007 µPW = 0.007 µWR = 0.1 µWR = 0.2
Reibung TW µTW = 0.007 µTW = 0.007 µTW = 0.007 µTW = 0.007
Auflaufgeschwindig-
keit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
8.3 km/h 8.3 km/h 11.3 km/h 10.9 km/h
Tabelle 4.4: Varianten der Stoßerzeugung: Parameter der Simulationsmodelle
PW = Prellwagen, TW = Tragwagen (inkl. Flexitanksystem), WR = Wagenreihung, *Referenz
Laut CODE OF PRACTICE sind bei einer Wagenreihung die Bremsen jedes Wagens anzulegen.
Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass die Wagenreihung während des Stoßes trotz ange-
legter Bremsen entlang des Gleises verschoben wird. Im Simulationsmodell wird dieser Effekt
über eine erhöhte Gleitreibungskraft realisiert, Tabelle 4.4 zeigt die dafür angesetzten Reibungs-
zahlen. Die Werte für den trockenen Kontakt Stahl - Stahl entstammen dem Tafelwerk [42] und
werden mit µ = 0.1..0.2 angegeben. In der Simulation werden die untere und obere Grenze
des angegebenen Bereichs, ergo schwach und stark gebremst, nachgestellt.
Bei den beiden anderen Optionen mit Einzelwagenkontakt sind die Bremsen während des Sto-
ßes nicht aktiv, die verwendeten Reibungszahlen repräsentieren alleinig die Rollreibung zwi-
schen Rad und Schiene. Der entsprechende Wert wurde aus Realversuchen ermittelt.
Durch mehrere Iterationsschritte wird die Auflaufgeschwindigkeit so eingestellt, dass für al-
le diskutierten Stoßvarianten eine gefilterte Beschleunigungsamplitude von 2 g erreicht wird.
Diese Maßnahme orientiert sich am derzeit gültigen Prüfregelwerk und dient gleichzeitig als
Vergleichsgrundlage der Varianten untereinander.
Kapitel 4 Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 84
4.5.1.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.8(a) zeigt den gefilterten Beschleunigungs-Zeit-Verlauf der untersuchten Varianten.
Die Stoßverläufe für den Einzelwagenkontakt, Optionen 1 und 2 laut Tabelle 4.4, unterscheiden
sich kaum voneinander. Diese Beobachtung gilt auch für die Verläufe der dazugehörigen Schock-
antwortspektren (schwarz, blau) im unteren Frequenzband, siehe Abbildung 4.8(b). Im oberen
Frequenzband sind Differenzen zu erkennen, die in Abbildung 4.8(c) deutlich sichtbar werden.
Die blaue Kurve im Diagramm zeigt die prozentuale Abweichung der Stoßvariante „Tragwagen
trifft auf Prellwagen“ zur Referenzvariante „Prellwagen trifft auf Tragwagen“. Es wird eine Diffe-
renz von bis zu 5 % festgestellt.
Im Vergleich der Stoßvarianten mit Wagenreihung untereinander gibt es ebenso kaum ausge-
prägte Unterschiede. Erst im Abklingvorgang der Beschleunigungen ab etwa 0.2 s weist die
Variante mit oberer Reibungsgrenze (3b) einen leicht verzögerten Verlauf gegenüber der Vari-
ante mit unterer Reibungsgrenze (3a) auf. Ein ähnliches Bild geben die Schockantwortspektren
wieder (rot, grün in Abb. 4.8(b)). Während ein nahezu deckungsgleicher Verlauf im Frequenz-
band bis 20 Hz konstatiert wird, zeigt Option 3b eine um bis zu 7 % höhere Antwortamplitude
gegenüber Option 3a im oberen Frequenzband (s. Abb. 4.8(c)).
Werden die Optionen mit Wagenreihung (3a, 3b) mit den Varianten des Einzelwagenkontakts
(1, 2) verglichen, so zeigen sich signifikante Unterschiede im Beschleunigungs-Zeit-Verlauf. Zwar
wird bei allen eine Beschleunigungsamplitude von 2 g eingestellt, der Beschleunigungsanstieg
bei Einsatz einer Wagenreihung ist jedoch steiler und die Beschleunigung klingt langsamer ab.
Die entsprechenden Schockantwortspektren liegen im unteren Frequenzband leicht unter den
Spektren der Einzelwagenkontakte, im mittleren und oberen Frequenzband dreht sich das Ver-
hältnis jedoch um. Die prozentualen Abweichungen im Vergleich zur Referenzvariante erreichen
bis zu 33 %.
4.5.1.4 Fazit
Folgende Erkenntnisse können aus den Analyseergebnissen zusammengefasst werden:
 Stoßvarianten „Tragwagen trifft auf Prellwagen“ und „Prellwagen trifft auf Tragwagen“
verhalten sich annähernd identisch,
 je größer die Reibungskräfte der gebremsten Wagenreihung, desto größer die Amplituden
im Schockantwortspektrum,
 das Stoß- und Antwortverhalten bei Einzelwagenstoß und Stoß mit Wagenreihung weist
markante Unterschiede auf.
Im ersten Punkt spiegelt sich der Impulserhaltungssatz wider. Auf das System wirken zwar äu-
ßere Kräfte infolge der Rollreibung, diese sind jedoch verhältnismäßig klein und haben damit we-
nig Einfluss auf den Gesamtimpuls. Eine Ursache für die geringfügigen Abweichungen der Ein-
zelwagenstöße untereinander liegt in der Tatsache begründet, dass das Flexitanksystem in der
Variante „Tragwagen trifft auf Prellwagen“ bereits in Bewegung ist, während sich das System
in der Variante „Prellwagen trifft auf Tragwagen“ in Ruhe befindet. Die durch die Anlaufbewe-
gung des Tragwagens erzeugten Schwingungen des Flexitanks und des Bulkheads übertragen
sich auf den Container und überlagern sich mit den im Stoßverlauf induzierten Schwingungen.
Da jedoch der Beschleunigungseintrag durch den Stoß wesentlich größer ist als die Anregung
infolge der Tragwagenbewegung, wird das Schockantwortspektrum dadurch kaum beeinflusst.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe, gefiltert mit 16 Hz
BUTTERWORTH 4. Ordnung
(b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen der SRS
 Option 1*:
Prellwagen trifft auf Tragwagen
 Option 2:
Tragwagen trifft auf Prellwagen
 Option 3a:
Tragwagen trifft auf Wagenreihung (µWR = 0.1)
 Option 3b:
Tragwagen trifft auf Wagenreihung (µWR = 0.2)
Abbildung 4.8: Einflüsse aus der Art der Stoßerzeugung, *Referenz
Wird der Tragwagen auf eine angebremste Wagenreihung laufen gelassen, so weisen die Er-
gebnisse merkliche Unterschiede in Abhängigkeit der tatsächlichen Reibungsverhältnisse auf.
Generell ist festzustellen, dass sich die einzelnen Wagen der Reihung durch den Stoß ähn-
lich einer Raupe sequentiell entlang des Gleises verschieben. Je größer die Reibung zwischen
Wagen und Gleis ist, desto geringer fällt die Verschiebung aus. Die Folge ist ein intensiverer
Puffereingriff zwischen Tragwagen und erstem Wagen der Reihung und damit ein erhöhter
Beschleunigungseintrag in das Flexitanksystem. Tabelle 4.4 demonstriert, dass bei größerer
Reibungszahl eine geringere Auflaufgeschwindigkeit des Tragwagens benötigt wird, um die ge-
meinsame Beschleunigungsamplitude von 2 g zu erreichen.
Der für die Weiterentwicklung des Prüfkriteriums entscheidende Einfluss spiegelt sich im drit-
ten Punkt, dem Unterschied zwischen Einzelwagenstoß und dem Stoß mit Wagenreihung, wi-
der. Während sich bei den Einzelwagenstößen beide Wagen mit vernachlässigbarer Rollreibung
frei bewegen können, führt der Stoß mit angebremster Wagenreihung zu einem veränderten
Aufprallverlauf mit längerer Einwirkdauer der Beschleunigung. In der Analyse hat dieser Sach-
verhalt zu einer Abweichung im Schockantwortspektrum von bis zu 33 % im Vergleich zum
Referenzmodell geführt.
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4.5.2 Positionierung des Containers
4.5.2.1 Untersuchungsgegenstand
Tragwagen für den Transport von Containern gibt es in verschiedenen Ausführungen und da-
mit auch in unterschiedlichen Längen. Eine der am weitesten verbreiteten Varianten bietet drei
Stellplätze jeweils der Länge eines 20 ft Containers. Diese Art Tragwagen wird auch für die
Durchführung der Auflaufversuche auf den derzeit von der CONTAINER OWNERS ASSOCIATION
anerkannten Prüfanlagen eingesetzt. Im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS wird nicht spezi-
fiziert auf welchem der Stellplätze das Flexitanksystem positioniert werden soll. Es ergeben
sich praktisch jedoch drei Möglichkeiten, die in Abbildung 4.9 skizziert sind. Im Folgenden soll
untersucht werden, ob die Position des Flexitanksystems auf dem Tragwagen einen Einfluss
auf das Schockantwortspektrum hat.
(a) vordere Position (front) (b) mittlere Position (center) (c) hintere Position (rear)
Abbildung 4.9: Position des Containers auf dem Tragwagen
4.5.2.2 Vorgehensweise der Analyse
Die Untersuchung wird mithilfe des Mehrkörpersimulationsmodells durchgeführt, wie es im
Anhang beschrieben ist (s. Kap. C.9, S. 204). Es kommt die Stoßvariante „Prellwagen trifft auf
Tragwagen“ zum Einsatz. Während alle beteiligten Systemkomponenten als Starrkörper aus-
geführt sind, wird der Tragwagenrahmen als elastischer Körper eingebunden (s. Kap. C.7, S.
195). Eine Verformung des Tragwagenrahmens unter dem Container könnte zu einer Beeinflus-
sung des Beschleunigungsverhaltens beitragen. Die Auflaufgeschwindigkeit des Prellwagens
wird wiederum solange iteriert, bis eine gefilterte Beschleunigungsamplitude von 2 g erreicht
wird. Tabelle 4.5 zeigt diese Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der untersuchten Position des
Flexitanksystems.
vordere Position mittlere Position hintere Position
Bezeichnung in Analyse front center* rear
Abstand von Wagenende (stoßseitig) 0 m 6 m 12 m
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
8.2 km/h 8.3 km/h 8.3 km/h
Tabelle 4.5: Einfluss der Positionierung des Containers, Parameterauswahl, *Referenz
4.5.2.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.10(a) skizziert die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe der drei Positionierungsvarianten.
Es sind grundsätzlich nur geringfügige Abweichungen in den Verläufen erkennbar. Steht der
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Container auf der vorderen Position (rot), werden 2 g bei minimal reduzierter Auflaufgeschwin-
digkeit gegenüber den anderen beiden Varianten erreicht. Auch die Schockantwortspektren in
Diagramm 4.10(b) lassen kaum Unterschiede zwischen den Containerpositionen erkennen. Eine
maximale Abweichung von 4 % kann in Abbildung 4.10(c) abgelesen werden.
(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe, gefiltert mit 16 Hz
BUTTERWORTH 4. Ordnung
(b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen der SRS
Abbildung 4.10: Einflüsse aus der Positionierung des Containers
4.5.2.4 Fazit
Aus der Positionierung des Containers kann kein signifikanter Einfluss auf das Schockantwort-
spektrum festgestellt werden. Die minimalen Abweichungen, die sich in der Simulation gezeigt
haben, können auf die Schwerpunktverlagerung innerhalb des Tragwagens und ein damit ver-
ändertes Primärfederungsverhalten zurückgeführt werden. Die steife Konstruktion des Tragwa-
genrahmens lässt während des Stoßes kaum Verformungen in Längsrichtung zu, ein merkbarer
Einfluss lässt sich aus der Analyse nicht ableiten.
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4.5.3 Lagerung des Containers
4.5.3.1 Untersuchungsgegenstand
Die Lagerung des Containers auf dem Tragwagen, wie sie im COP vorgeschrieben ist und im
vorderen Teil der Arbeit bereits dargelegt wurde (s. Kap. 2.4.3.5, S. 27), setzt einen spaltfreien
Kontakt zwischen den unteren Containereckbeschlägen und den Festanschlägen des Tragwa-
gens voraus. Was passiert, wenn die Lagerbedingungen davon abweichen und welche Konse-
quenzen sich für das Schockantwortspektrum ergeben, soll an dieser Stelle untersucht werden.
Dabei werden sowohl der Einfluss eines Spalts zwischen Festanschlag und Eckbeschlag über-
prüft, als auch die Reibungsbedingungen in der Auflagefläche zwischen Eckbeschlag und Trag-
wagen betrachtet. Aufgrund der Federwirkung des Kontakts kann es zu einer Relativbewegung
zwischen Container und Wagen kommen, deren Ausmaß maßgeblich von den Reibverhältnis-
sen bestimmt wird.
4.5.3.2 Vorgehensweise der Analyse
Spalt zwischen Eckbeschlag und Festanschlag Im Verlauf der Untersuchung wird der Ein-
fluss des Spalts zuerst am Beispiel von Messergebnissen aus Realversuchen betrachtet. Tabelle
4.6 führt die herangezogenen Vergleichsdatensätze auf. Sie umfassen jeweils zwei Auflaufstöße
mit Flexitanksystemen, die mit gleicher Prüfgeschwindigkeit durchgeführt wurden, bei einem
der beiden Versuche jedoch ein Spalt zwischen Eckbeschlag und Festanschlag präsent war.
Vergleich 1 Vergleich 2
Bezeichnung in Analyse A1 B1 C2 D2
Spalt zwischen Festanschlag und Eckbeschlag nein ja nein ja
Auflaufgeschwindigkeit 5.0 km/h 5.0 km/h 12.3 km/h 12.3 km/h
amax (gefiltert) 1.2 g 2.1 g 3.4 g 3.9 g
Tabelle 4.6: Einfluss eines Spalts zwischen Eckbeschlag und Festanschlag am Beispiel von Datensätzen aus
Realversuchen
Der Einfluss der Spaltgröße wird anschließend mithilfe des Simulationsmodells näher unter-
sucht. Dabei wird der Spalt, wie in Tabelle 4.7 notiert, zwischen 0..5 mm variiert, während die
Reibverhältnisse in der Auflagerfläche konstant gehalten werden. Zur Bestimmung der Auswir-
kungen auf das Schockantwortspektrum, wird die Auflaufgeschwindigkeit in den Simulations-
rechnungen so eingestellt, dass eine gemeinsame Beschleunigungsamplitude von 2 g erreicht
wird.
Reibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen Neben den Kontaktbedingungen zwischen
Eckbeschlag und Festanschlag erfolgt eine Auseinandersetzung mit den Auflagerverhältnissen
zwischen Eckbeschlag und Tragwagen. In der Regel besteht die Kontaktpaarung aus Stahl, de-
ren Reibungszahl für trockene Reibverhältnisse laut Tafelwerk [42] mit µ = 0.1..0.2 angegeben
wird. In der Analyse wird dementsprechend dieser Bereich näher betrachtet. Da die Reibpaa-
rung aber auch durch Zwischenmedien, wie Schmiermittel, Nässe, Farbreste, Rostpartikel uvm.
beeinflusst werden kann, wird eine Ergänzung der Variationsparameter um einen reibungsfrei-
en Zustand sowie einen Zustand großer Reibung vorgenommen. Die Werte zeigt Tabelle 4.8.
Die Simulationsrechnungen werden auch hier auf ein vergleichbares Prüfniveau von 2 g justiert.
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Spalt zwischen Eckbeschlag und Festanschlag
Bezeichnung in Analyse 0* 1 3 5
Gleitreibungszahl µCon 0.15
Spalt zwischen Festanschlag und Eckbeschlag 0 mm 1 mm 3 mm 5 mm
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g (gefiltert)
erreicht
8.2 km/h 7.0 km/h 6.1 km/h 5.5 km/h
Tabelle 4.7: Einfluss eines Spalts zwischen Eckbeschlag und Festanschlag, Parameterauswahl, *Referenz
Reibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen
Bezeichnung in Analyse 0 0.1 0.15* 0.2 1
Gleitreibungszahl µCon 0 0.1 0.15 0.2 1
Spalt zwischen Festanschlag und Eckbeschlag nein
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g (gefiltert)
erreicht
8.1 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h
Tabelle 4.8: Einfluss der Gleitreibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen, Parameterauswahl, *Referenz
4.5.3.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Spalt zwischen Eckbeschlag und Festanschlag Die Vergleiche aus den Realversuchen sind
in Abbildung 4.11 zu sehen. Es zeigt sich bei beiden Vergleichen im Beschleunigungs-Zeit-
Verlauf eine typische Doppelamplitude der spaltbeeinflussten Kurven, ein Zeichen für die Rela-
tivbewegung des Containers und das anschließende Anschlagen gegen den Festanschlag. Die
zweite Spitze liegt deutlich höher als die des vergleichenden Datensatzes ohne Lücke. Dieser
Effekt wird besonders in den zugehörigen Schockantwortspektren deutlich. Die mit einem Spalt
versehenen roten Spektren zeigen im Frequenzbereich ab etwa 5..10 Hz eine um ein Vielfaches
höhere Antwortamplitude als ihre Vergleichspartner.
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden in Abbildung 4.12 präsentiert. Die Dop-
pelamplituden in den Beschleunigungs-Zeit-Verläufen des Diagramms 4.12(a) sind ähnlich stark
ausgeprägt wie bei den Realversuchen, die Auswirkungen auf die Schockantwortspektren in
Diagramm 4.12(b) zeigen sich in vergleichbarem Maße. Mit zunehmender Größe des Spalts
kann eine Zunahme der Abweichungen festgestellt werden. Diese sind in Diagramm 4.12(c)
aufgetragen und reichen von 280 % für einen 1 mm Spalt bis hin zu 875 % für einen 5 mm
Spalt. Die benötigten Prüfgeschwindigkeiten liegen deutlich niedriger als beim Referenzversuch.
Für die Simulationsrechnung mit 5 mm Spalt musste lediglich eine Auflaufgeschwindigkeit von
5.5 km/h aufgebracht werden, um das gemeinsame Prüfniveau von 2 g zu erreichen.
Reibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen Der entkoppelt vom Spalt untersuchte Ein-
fluss der Reibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen ist in den Diagrammen der Abbildung
4.13 veranschaulicht. Die Schockantwortspektren in Diagramm 4.13(a) dokumentieren eine si-
gnifikante Abweichung der reibungsfreien Lagerung, die sich laut Diagramm 4.13(b) auf bis zu
75 % beläuft. Werden die Reibverhältnisse minimal auf µ = 0.1 erhöht, reduziert sich die Diffe-
renz bereits auf unter 20 %. Eine drastische Erhöhung der Reibung, in diesem Fall auf µ = 1,
verändert den Verlauf des Schockantwortspektrums nur unwesentlich mit bis zu 5 %.
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(a) Vergleich 1 - Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Vergleich 1 - Schockantwortspektren
(c) Vergleich 2 - Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (d) Vergleich 2 - Schockantwortspektren
Abbildung 4.11: Einfluss eines Spalts zwischen Eckbeschlag und Festanschlag am Beispiel von Datensätzen aus
Realversuchen
4.5.3.4 Fazit
Die Ergebnisse belegen eine erhebliche Beeinflussung des Schockantwortspektrums durch ei-
nen Spalt zwischen Eckbeschlag und Festanschlag. Im CODE OF PRACTICE wird eine Minimie-
rung des Spalts gefordert, um die Auswirkungen einzudämmen. Diese Anforderung ist jedoch
nicht ausreichend, was der enorme Effekt eines scheinbar vernachlässigbaren 1 mm Spalts ge-
zeigt hat. Trotzdem die Lagerbedingungen nicht die realen Betriebsbedingungen widerspiegeln,
bei denen durchaus Relativverschiebungen des Containers zum Tragwagen möglich sind, be-
darf es einer absoluten Vermeidung jeglichen Spalts zu den Anschlägen, um die Auflaufversu-
che reproduzierbar und vergleichbar durchführen zu können. Der Passus des Regelwerks sollte
entsprechend angepasst werden.
Die Analyse der Reibverhältnisse zwischen Eckbeschlag und Tragwagen hat gezeigt, das im
Besonderen von einer reibungsfreien Lagerung ein signifikanter Einfluss auf das Schockant-
wortspektrum zu erwarten ist. Dieser Zustand wird in der Realität allerdings in dieser extremen
Form nicht auftreten. Gemeinhin ist die natürliche Reibung zwischen den Kontaktpartnern groß
genug. Von einer Schmierung der Kontaktfläche sollte aber explizit abgesehen werden.
Zur Unterbindung jeglicher Störeinflüsse durch die Containerlagerung ist eine Fixierung der stoß-
seitigen unteren Eckbeschläge in Längsrichtung zu empfehlen.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.12: Einfluss eines Spalts zwischen Eckbeschlag und Festanschlag am Beispiel der Simulation, *Referenz
(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.13: Einfluss der Gleitreibung zwischen Eckbeschlag und Tragwagen, *Referenz
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4.5.4 Pufferkontakt
4.5.4.1 Untersuchungsgegenstand
Kommen als Stoßeinrichtung für den Auflaufversuch Seitenpuffer zum Einsatz, sollte sicherge-
stellt werden, dass die Puffer gleichzeitig in den Stoß eingreifen. Die Überprüfung des zeitglei-
chen Kontakts wurde bereits in der Beschreibung des Prüfablaufs besprochen (s. Kap. 2.4.4.1,
S. 28). Inwiefern ein ungleichmäßiger Kontakt Einfluss auf das Schockantwortspektrum haben
könnte, soll in diesem Abschnitt untersucht werden.
4.5.4.2 Vorgehensweise der Analyse
Für die Analyse wird mit dem Referenzmodell das Szenario eines ungleichmäßigen Pufferein-
griffs simuliert. Zu diesem Zweck wird der rechte Seitenpuffer des Tragwagens in verschiede-
nen Abstufungen nach vorn versetzt. Das führt dazu, dass der rechte Puffer des Tragwagens
und der gegenüberliegende Puffer des Prellwagens zuerst in Kontakt treten, während die bei-
den linken Puffer erst später in den Stoß eingreifen. Weiterhin werden dem Container zusätzli-
che Freiheitsgrade in Querrichtung y sowie zur Rotation um die Hochachse γ gegeben. Dadurch
kann der Container auf die ungleichmäßige Krafteinleitung reagieren und der Einfluss auf das
Schockantwortspektrum bestimmt werden. Tabelle 4.9 gibt einen Überblick zu den betrachte-
ten Abstufungen im Bereich von 0..15 mm.
Ungleichmäßiger Pufferkontakt
Bezeichnung in Analyse 0* 1 5 10 15
Versatz rechter Puffer 0 mm 1 mm 5 mm 10 mm 15 mm
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
8.2 km/h
Tabelle 4.9: Einfluss eines ungleichmäßigen Pufferkontakts, Parameterauswahl, *Referenz
4.5.4.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.14 veranschaulicht die Ergebnisse der Analyse. Die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe
im Diagramm 4.14(a) weisen geringfügige Differenzen auf, die nur durch den vergrößerten Aus-
schnitt sichtbar werden. Je weiter die Eingriffszeitpunkte der beiden Puffer auseinander liegen,
desto mehr verzögert sich der Aufbau der Beschleunigung am Container. Der Verlauf der Kurven
bleibt jedoch trotz der minimalen Latenz gleich, was die entsprechenden Schockantwortspek-
tren in Diagramm 4.14(b) nur unerheblich beeinflusst. Die Differenzen betragen weniger als
4 % für die Variante mit 15 mm Pufferversatz. Werden die Beschleunigungssignale am rechten
und am linken unteren Eckbeschlag miteinander verglichen, so ergibt sich kein nennenswerter
Unterschied, wie Abbildung 4.14(c) demonstriert.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Beschleunigungssignal am rechten und linken
Eckbeschlag
(d) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.14: Einfluss eines ungleichmäßigen Pufferkontakts, *Referenz
4.5.4.4 Fazit
Ein Versatz des Puffereingriffs würde nur geringfügige Abweichungen im Schockantwortspek-
trum hervorrufen. Es ist trotzdem ratsam auch diesen Einfluss zu unterbinden, indem vor Durch-
führung der Versuche der synchrone Pufferkontakt überprüft und gegebenenfalls korrigiert wird.
Mit geringem Zusatzaufwand kann so eine mögliche Wechselwirkung mit anderen Parametern
des Auflaufversuchs vermieden werden. Eine entsprechende Bemerkung sollte in das Regel-
werk aufgenommen werden.
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4.6 EINFLÜSSE AUS DER VERSUCHSAUSRÜSTUNG
4.6.1 Prellwagen
4.6.1.1 Untersuchungsgegenstand
Der Stoßpartner wird im CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS nicht näher spezifiziert. Er wird je
nach Stoßvariante (s. Kap. 4.5.1, S. 83) entweder als bewegte oder als ruhende Masse aufge-
führt. Im Auflaufstoß dient der Prellwagen oder die Wagenreihung hauptsächlich als Energieträ-
ger, sei es um selbst kinetische Energie auf den Tragwagen und damit das Flexitanksystem zu
übertragen oder um kinetische Energie vom Tragwagen aufzunehmen. Für diesen Zweck sind
zwei wesentliche Faktoren entscheidend:
1. die am Prellwagen oder innerhalb der Wagenreihung verbauten Stoßeinrichtungen und
2. die Masse des Prellwagens oder der Wagenreihung.
Der Einfluss der Stoßeinrichtungen wird separat in Abschnitt 4.6.3 untersucht. Inwiefern eine
Wagenreihung anstelle eines einzelnen Prellwagens das Beschleunigungsverhalten beeinflusst,
zeigt Abschnitt 4.5.1. An dieser Stelle soll deshalb ausschließlich an einem einzelnen Prellwagen
analysiert werden, welche Wirkung eine Änderung der Masse auf den Verlauf des Beschleuni-
gungssignals und des resultierenden Schockantwortspektrums hat.
Neben den zwei genannten Hauptfaktoren wären auch Einflüsse aus der Steifigkeit des Prellwa-
gens denkbar. Es wird jedoch angenommen, dass mögliche Steifigkeitsunterschiede verschie-
dener Wagentypen kaum einen nennenswerten Einfluss auf das Beschleunigungsverhalten des
Flexitanksystems haben können, da die zwischengeschalteten Stoßeinrichtungen die sich aus
den Unterschieden ergebenden Anregungen fast vollständig kompensieren würden.
4.6.1.2 Vorgehensweise der Analyse
Für die Untersuchung wird das Simulationsmodell, wie es im Anhang beschrieben ist, verwen-
det (s. Kap. C.9, S. 204). Bis auf die Auflaufgeschwindigkeit des Prellwagens und dessen Mas-
se werden alle Parameter konstant gehalten. Die Auflaufgeschwindigkeit wird so gewählt, dass
durch den Stoß eine Beschleunigungsamplitude von exakt 2 g in das Flexitanksystem einge-
bracht wird. Die Masse des Prellwagens wird in verschiedenen Abstufungen variiert. Im Ver-
gleich zur Masse des Tragwagens samt Flexitanksystem wird die Masse auf „wesentlich leich-
ter“, „genauso schwer“ und „wesentlich schwerer“ eingestellt. Als Referenz dient das Szenario
des 80 000 kg Prellwagens, wie es auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH vorzufin-
den ist. Die entsprechenden Werte liefert Tabelle 4.10.
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mPW << mTW mPW = mTW mPW > mTW mPW >> mTW
Bezeichnung in Analyse 8000 47530 80000* 800000
Masse Prellwagen mPW 8 000 kg 47 530 kg 80 000 kg 800 000 kg
Masse Tragwagen mTW 47 530 kg
Auflaufgeschwindigkeit bis
amax = 2 g (gefiltert) er-
reicht
17.5 km/h 9.3 km/h 8.3 km/h 6.8 km/h
Tabelle 4.10: Einfluss der Masse des Prellwagens, Parameterauswahl
PW = Prellwagen, TW = Tragwagen (inkl. Flexitanksystem), *Referenz
4.6.1.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.15(a) zeigt die Beschleunigungsverläufe der unterschiedlichen Konfigurationen. Es
ist deutlich erkennbar, dass mit zunehmender Masse des Prellwagens, der Beschleunigungs-
anstieg flacher wird und die Stoßdauer sich verlängert. Diese Beobachtungen lassen sich auch
auf die dazugehörigen Schockantwortspektren in Diagramm 4.15(b) übertragen. Die kurze Stoß-
dauer des extrem leichten Prellwagens (rot) führt zu einem Amplitudenverlust der Beschleuni-
gungsantwort im unteren Frequenzband, während die höheren Frequenzen umso stärker reprä-
sentiert werden. Bei einem extrem schweren Prellwagen (blau) ist das Verhältnis genau umge-
kehrt, große Amplituden dominieren im unteren Frequenzband infolge der langen Stoßdauer,
während im Vergleich kleinere Amplituden im oberen Auswertebereich vorzufinden sind. Die
prozentualen Abweichungen der untersuchten Konfigurationen im Vergleich zum Referenzmo-
dell (schwarz) mit einem 80 000 kg-Prellwagen skizziert Abbildung 4.15(c). Sie sind besonders
stark in der Variante des leichten Prellwagens ausgeprägt und belaufen sich auf bis zu 63 %.
Im Diagramm 4.15(d) ist für das Prüfszenario „Prellwagen trifft auf Tragwagen“ die Abhängig-
keit der Auflaufgeschwindigkeit von der Masse des Prellwagens zum Erreichen der Beschleuni-
gungsamplitude von 2 g dargestellt. Es gilt unter der Voraussetzung, dass der Tragwagen samt
Flexitanksystem eine Masse von 47 530 kg hat und als Stoßeinrichtung Seitenpuffer der Kate-
gorie A zum Einsatz kommen. Die zusätzlichen Stützpunkte sind zur besseren Approximation
der aufgezeigten Trendlinie simulatorisch ermittelt worden.
4.6.1.4 Fazit
Die Analyse demonstriert eine starke Abhängigkeit des Schockantwortspektrums von der Mas-
se des Prellwagens. Prinzipiell gilt festzuhalten: Je geringer die Masse des Prellwagens ist,
desto höher ist die Auflaufgeschwindigkeit zum Erreichen des erforderlichen Beschleunigungs-
eintrags. Eine höhere Geschwindigkeit in Kombination mit einer kleineren Masse führt außer-
dem zu einer Verkürzung der Stoßdauer. Daraus resultieren große Unterschiede im Verlauf der
Schockantwortspektren. Sobald die Prellwagenmasse mindestens genauso groß ist wie die
Masse des beladenen Tragwagens, nähert sich die Abhängigkeit asymptotisch einem Grenz-
wert, dessen Höhe wiederum vornehmlich an die eingesetzte Stoßeinrichtung und die ange-
wandte Stoßerzeugungsmethode gebunden ist. Die Masse könnte dann beliebig groß werden,
ohne dass sich wesentliche Unterschiede im Antwortverlauf einstellen.
Es ist daher als Fazit für das Prüfkriterium zu empfehlen, die Masse des Prellwagens oder einer
Wagenreihung nach unten zu begrenzen. Anhand der Analyseergebnisse wird eine Mindest-
masse in Höhe des beladenen Tragwagens vorgeschlagen.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen (d) Abhängigkeit der Auflaufgeschwindigkeit von der
Prellwagenmasse bei einer Tragwagenmasse von
47 530 kg und Seitenpuffer der Kategorie A
Abbildung 4.15: Einflüsse aus der Masse des Prellwagens, *Referenz
4.6.2 Tragwagen
4.6.2.1 Untersuchungsgegenstand
Dieser Teil der Parameterstudie widmet sich den Charakteristika des Tragwagens. Einen Ein-
fluss auf den Verlauf des Schockantwortspektrums könnten die Steifigkeits- und Dämpfungs-
eigenschaften des Grundrahmens, sowie die Masse des Wagens haben. Die Auswirkungen
unterschiedlicher Massen wurden bereits im vorherigen Abschnitt am Beispiel des Prellwagens
gezeigt und würden sich für den Tragwagen in ähnlicher Weise widerspiegeln. Daher soll an
dieser Stelle ausschließlich die Steifigkeit und Dämpfung in den Fokus gerückt werden.
Die Analyse beschränkt sich dabei auf die Auseinandersetzung mit dem Tragwagenrahmen. Ein
Einfluss durch den Aufbau und die Vertikaldynamik der Fahrwerke wäre zwar denkbar, würde
jedoch aufgrund der Vielfalt an Ausführungen eine nicht minder große Auswahl zu berücksich-
tigender Parameter hervorrufen. Da die Kraftübertragung während des Stoßes ausschließlich
über die Stoßeinrichtungen und den Tragwagenrahmen erfolgt, wird die Priorität der Untersu-
chung des Rahmens zugesprochen.
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4.6.2.2 Vorgehensweise der Analyse
Vorbetrachtung zum Tragwagenrahmen Werkzeug der Analyse ist das Simulationsmodell
des Tragwagens, das ausführlich im Anhang beschrieben wird (s. Kap. C.7, S. 195). Darin wird
der Tragwagenrahmen auf zwei verschiedene Weisen abgebildet. Zum einen erfolgt eine De-
finition als Starrkörper, dessen Steifigkeit und Dämpfung ersatzweise über ein Feder-Dämpfer-
Element ausgedrückt werden, und zum anderen wird der Rahmen als flexibler Körper eingebun-
den, dessen Ursprung im FE-Modell des auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH ein-
gesetzten Containertragwagens liegt. Die Längssteifigkeit des Tragwagenrahmens wird über
die Verformung des FE-Modells infolge einer definierten statischen Druckbelastung ermittelt.
Sie beläuft sich auf cTW = 290 000 000 N/m. Da für das Dämpfungsverhalten des Rahmens kei-
ne konkreten Werte bekannt sind, wird ein konservativer Dämpfungsfaktor von 0.05 angenom-
men. Diese Daten werden dem am Starrkörpermodell angreifenden Feder-Dämpfer-Element
zugewiesen. Für beide Rahmenvarianten, Starrkörper und flexibler Körper, folgen Simulations-
rechnungen mit identischen Eingangsparametern und ein anschließender Vergleich der sich er-
gebenden Schockantwortspektren.
Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse der Vorbetrachtung. Die Schockantwortspektren in Dia-
gramm 4.16(a) weisen einen annähernd deckungsgleichen Verlauf auf. Die Abweichungen, die
in Diagramm 4.16(b) herausgestellt werden, können auf maximal 2.5 % beziffert werden. Auf-
grund der vernachlässigbaren Differenzen wird für die folgenden Betrachtungen unter der Maß-
gabe der Rechenökonomie auf das Simulationsmodell mit dem als Starrkörper modellierten
Rahmen zurückgegriffen.
(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.16: Einfluss der Modellierung des Rahmens als starrer (inflexible) oder flexibler (flexible) Körper, *Referenz
Tragwagensteifigkeit Zur Untersuchung des Einflusses einer veränderlichen Tragwagenstei-
figkeit kommt das Simulationsmodell mit dem als Starrkörper eingebundenen Rahmen zum
Einsatz. In der Variation werden neben der zuvor erwähnten Steifigkeit cTW zwei weitere Vari-
anten betrachtet. Zum einen wird die Längssteifigkeit auf ein Zehntel reduziert um einen relativ
weichen Rahmen darzustellen und zum anderen wird sie zur Berücksichtigung eines extrem
steifen Rahmens auf das Zehnfache erhöht. Die Untersuchungsszenarien sind in Tabelle 4.11
aufgeführt. Die Prüfgeschwindigkeit wird soweit angepasst, dass ein gemeinsames Prüfniveau
von 2 g erreicht wird.
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Tragwagensteifigkeit
Bezeichnung in Analyse 29 000 000 290 000 000* 2 900 000 000
Steifigkeit cTW 29 000 000 N/m 290 000 000 N/m 2 900 000 000 N/m
Dämpfung ζTW 0.05
Auflaufgeschwindigkeit
bis amax = 2 g (gefiltert) erreicht
8.8 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h
Tabelle 4.11: Einfluss der Tragwagensteifigkeit, Parameterauswahl, *Referenz
Tragwagendämpfung Um den Einfluss der Tragwagendämpfung zu analysieren, wird der
Dämpfungsfaktor einer Variation unterzogen. Tabelle 4.12 gibt einen Überblick der gewählten
Betrachtungsgrößen. Da die Referenz mit ζTW = 0.05 bereits eine äußerst geringe und damit
sehr konservative Annahme darstellt, werden für den Vergleich stufenweise größere Dämp-
fungswerte herangezogen. Auch hier zielt die Simulation auf ein gleichwertiges Prüfniveau von
2 g ab.
Tragwagendämpfung
Bezeichnung in Analyse 0.05* 0.2 0.5 1
Steifigkeit cTW 290 000 000 N/m
Dämpfung ζTW 0.05 0.2 0.5 1
Auflaufgeschwindigkeit
bis amax = 2 g (gefiltert) erreicht
8.2 km/h
Tabelle 4.12: Einfluss der Tragwagendämpfung, Parameterauswahl, *Referenz
4.6.2.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Tragwagensteifigkeit Die Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchung liefert Abbildung 4.17.
Diagramm 4.17(a) veranschaulicht die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe der drei Steifigkeitspara-
meter. Während das Referenzmodell und die Konfiguration mit zehnfach höherer Längssteifig-
keit einen fast deckungsgleichen Verlauf beschreiben, kann für die weichere Rahmenkonstruk-
tion ein verzögerter Beschleunigungsanstieg mit minimal verlängerter Stoßdauer konstatiert
werden. Die Beobachtungen spiegeln sich in den zugehörigen Schockantwortspektren in Dia-
gramm 4.17(b) durch eine Verschiebung der Kurve in Richtung der tieferen Frequenzen wider.
Dadurch ergeben sich für die reduzierte Längssteifigkeit Abweichungen von bis zu 14 % im Ver-
gleich zur Referenz. Die Differenzen infolge einer erhöhten Steifigkeit begrenzen sich in einem
schmalen Frequenzband von 20..30 Hz auf maximal 8 %.
Tragwagendämpfung Abbildung 4.18 veranschaulicht die Ergebnisse der Dämpfungsvariati-
on. Sowohl die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe in Diagramm 4.18(a) als auch die entsprechenden
Schockantwortspektren in Diagramm 4.18(b) weisen kaum Unterschiede auf. Erst die Betrach-
tung der prozentualen Abweichungen in Diagramm 4.18(c) legt mit zunehmendem Dämpfungs-
faktor Differenzen im unteren Frequenzband bis 5 Hz und im Bereich von 20..30 Hz offen. Sie
erreichen eine Größenordnung von maximal 5 % für ζTW = 1.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.17: Einfluss der Tragwagensteifigkeit, *Referenz
4.6.2.4 Fazit
Die Ergebnisse der Analyse können in Bezug auf das Schockantwortspektrum folgendermaßen
zusammengefasst werden:
 je weicher der Tragwagenrahmen, desto größer wird sein Einfluss auf den Verlauf des
Spektrums,
 die Auswirkungen einer veränderlichen Eigendämpfung der Rahmenstruktur sind margi-
nal,
 die Modellierung des Tragwagenrahmens als Starrkörper mit Ersatzsteifigkeit in Längsrich-
tung ist für die numerische Analyse im Mehrkörpersystem ausreichend.
Der Einfluss des Tragwagens auf den Verlauf des Auflaufstoßes und die Auswirkungen auf das
Schockantwortspektrum sind insgesamt betrachtet eher gering. Für die Weiterentwicklung des
Prüfkriteriums wird dennoch empfohlen eine möglichst steife Rahmenkonstruktion des Trag-
wagens sicherzustellen. Dadurch können zum einen die möglichen Abweichungen weiter ein-
gegrenzt und zum anderen einer potentiellen Schädigung des Tragwagens entgegengewirkt
werden.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.18: Einfluss der Tragwagendämpfung, *Referenz
4.6.3 Stoßeinrichtung
4.6.3.1 Untersuchungsgegenstand
Die Stoßeinrichtung wird als entscheidende Komponente im Auflaufversuch gesehen, da sie
den Impuls dosiert von einem Stoßpartner auf den anderen übertragen muss. Für diesen Zweck
gibt es diverse Ausführungen von Stoßeinrichtungen. Für eine pauschale Aussage zum Einfluss
der Stoßeinrichtung auf das Schockantwortspektrum müsste jede einzelne in die Analyse ein-
bezogen werden. Da der Aufwand im Rahmen dieser Arbeit nicht zu rechtfertigen wäre, wird
hier eine Beschränkung auf vier typische Varianten vorgenommen. Die erste Variante betrifft
den Typ Seitenpuffer mit kurzem Hub wie er auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH
eingesetzt wird. Zusätzlich werden Seitenpuffer mit langem Hub betrachtet, die durch einen
integrierten hydraulischen Dämpfer das Beschleunigungsniveau begrenzen sollen. Eine weite-
re Variante ist vom Typ her eine Mittelpufferkupplung, wie sie im nordamerikanischen Raum
eingesetzt wird (AAR Kupplung). Die vierte Variante beschreibt das Szenario eines nahezu un-
gedämpften, harten Kontakts.
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4.6.3.2 Vorgehensweise der Analyse
Die Einbindung der vier betrachteten Stoßeinrichtungen in das Mehrkörpermodell erfolgt an-
hand ihrer typischen Kennlinien. Deren charakteristischer Verlauf sowie die Umsetzung in der
Simulation werden detailliert im Anhang erläutert (s. Kap. C.6, S. 189). Tabelle 4.13 gibt einen
kurzen zusammenfassenden Vergleich der untersuchten Varianten. Die Stoßerzeugung erfolgt
in der Form des Referenzmodells, also „Prellwagen läuft auf Tragwagen“. Die Berechnungen
werden so eingestellt, dass die Beschleunigungsamplitude von 2 g erreicht wird.
Kurzhub Langhub AAR Kupplung ungedämpfter
Kontakt
Bezeichnung in Analyse Type1* Type2 Type3 Type4
Anordnung beidseitig beidseitig mittig mittig
max. Pufferhub smax 105 mm 150 mm 70 mm 10 mm
Pufferkraft Fmax bei smax 700 kN 900 kN 2 300 kN 10 000 kN
Energieaufnahme Emax bei smax 2 × 32 kJ 2 × 30 kJ 60 kJ 50 kJ
Kennlinienform
Auflaufgeschwindigkeit
bis amax = 2 g (gefiltert) erreicht
8.2 km/h 9.3 km/h 5.9 km/h 1.3 km/h
Tabelle 4.13: Einfluss der Stoßeinrichtung, Parameterauswahl, *Referenz
4.6.3.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen präsentiert Abbildung 4.19. Die Beschleunigungs-
Zeit-Verläufe in Diagramm 4.19(a) veranschaulichen die Unterschiede, die sich besonders in der
Stoßdauer ausdrücken. Der Langhubpuffer, Type2, weist die längste Stoßdauer auf, benötigt
aber auch eine erhöhte Prüfgeschwindigkeit zum Erreichen der Amplitude von 2 g. Die zweit-
längste Stoßdauer wird durch den Kurzhubpuffer, Type1, beschrieben, während sich die AAR-
Mittelpufferkupplung, Type3, davor einordnet. In gleicher Reihenfolge nehmen auch die erfor-
derlichen Auflaufgeschwindigkeiten weiter ab. Ein atypisches Bild ergibt sich im ungedämpften
Kontakt, Type 4. Er zeigt eine extrem kurze Stoßdauer gefolgt von einem knappen Überschwin-
gen infolge des raschen Abstoßens.
Die Schockantwortspektren in Diagramm 4.19(b) skizzieren ähnliche Verhältnisse. Kurzhubpuf-
fer, Type1, und Langhubpuffer, Type2, liegen über weite Teile des Frequenzbereichs dicht zusam-
men, während die Mittelpufferkupplung, Type3, im unteren Frequenzband bis 6 Hz erst parallel
unterhalb der anderen beiden Kurven verläuft und sich anschließend darüber einpendelt. Die
Ausnahme bildet wieder der ungedämpfte Kontakt, Type4, der keinerlei vergleichbaren Verlauf
im betrachteten Frequenzbereich zeigt.
Die Unterschiede werden durch Diagramm 4.19(c) quantifiziert und belaufen sich für Langhub-
puffer und Mittelpufferkupplung auf 25..30 % im Vergleich zur Referenz Kurzhubpuffer, während
der ungedämpfte Kontakt eine prozentuale Abweichung von bis zu 190 % verbucht.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.19: Einfluss verschiedener Stoßeinrichtungen, *Referenz
4.6.3.4 Fazit
Der Einfluss der Stoßeinrichtung auf das Schockantwortspektrum kann je nach gewählter Aus-
führung ein signifikantes Ausmaß annehmen. Am deutlichsten zeigen sich die Divergenzen
im Vergleich mit einem ungedämpften Kontakt zwischen den Stoßpartnern. Daraus kann die
unbedingte Notwendigkeit einer geeigneten Stoßeinrichtung zur Sicherstellung eines Mindest-
beschleunigungseintrags abgeleitet werden. Es wäre jedoch für das Prüfregelwerk nicht zweck-
mäßig eine konkrete Stoßeinrichtung vorzuschreiben, da die Verfügbarkeit und Einbaubedingun-
gen international sehr unterschiedlich sind. Wird die Stoßeinrichtung aber so gewählt, dass eine
Mindeststoßdauer von 0.2 s (bei 2 g nach 16 Hz Tiefpassfilterung) gewährleistet werden kann,
ermöglicht das eine Begrenzung des Einflusses auf das Schockantwortspektrum auf unter 30 %
und damit eine verbesserte Vergleichbarkeit zwischen Versuchsergebnissen verschiedener Prüf-
einrichtungen.
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4.7 EINFLÜSSE AUS DEM FLEXITANKSYSTEM
4.7.1 Flexitank
4.7.1.1 Untersuchungsgegenstand
Da es gegenwärtig eine große und stetig wachsende Auswahl verschiedener Flexitankausfüh-
rungen gibt, gestaltet es sich schwierig, alle denkbaren Variationsmöglichkeiten in eine Einfluss-
analyse einzubeziehen. Weiterhin sind derzeit kaum Studien verfügbar, die sich explizit mit dem
Flexitank und seinen dynamischen Eigenschaften auseinandersetzen. Aus diesem Grund muss
in dieser Analyse die Charakterisierung des Flexitanks auf seine wesentlichste Eigenschaft in
Bezug auf den Auflaufversuch reduziert werden: die einer gedämpft schwallenden Masse. Va-
riationsgrößen, die hier untersucht werden sollen, sind die Masse sowie die Dämpfungseigen-
schaften des Flexitanks. Im Folgenden wird ermittelt, inwiefern sich diese Parameter auf den
Beschleunigungsverlauf und damit das Schockantwortspektrum auswirken.
4.7.1.2 Vorgehensweise der Analyse
Für die Analyse werden sowohl Beobachtungen aus Realversuchen herangezogen als auch Si-
mulationsrechnungen durchgeführt.
Im Vergleich der Datensätze aus Realversuchen werden zum einen Flexitanks unterschiedli-
chen Volumens unter vergleichbaren Versuchsbedingungen miteinander verglichen, und zum
anderen wird ein Flexitanksystem einem Versuchsdatensatz eines leeren Seefrachtcontainers
gegenübergestellt. Tabelle 4.14 zeigt die Parameter der untersuchten Varianten.
Vergleich 1 Vergleich 2 Vergleich 3 Vergleich 4
Bezeichnung in Analyse
20 000 24 000 21 000 24 000 20 900 24 000 0 24 000
Masse Flexitank
20 000 kg 24 000 kg 21 000 kg 24 000 kg 20 900 kg 24 000 kg 0 kg 24 000 kg
Typ
mehrlagig einlagig einlagig mehrlagig mehrlagig mehrlagig / mehrlagig
Auflaufgeschwindigkeit
12.3 km/h 13.1 km/h 5.2 km/h 5.2 km/h 9.5 km/h 9.6 km/h 10.0 km/h 11.8 km/h
amax (gefiltert)
3.8 g 3.9 g 1.3 g 1.3 g 2.1 g 2.1 g 3.1 g 3.1 g
Tabelle 4.14: Einfluss der Flexitankmasse am Beispiel von Realversuchen
In den Simulationsrechnungen wird der Flexitank über ein mechanisches Schwallersatzmodell
dargestellt. Dabei wird die Gesamtmasse des Tanks in drei Teilmassen unterteilt, eine stati-
sche Masse und zwei Schwallmassen, die jeweils über ein Feder-Dämpfer-Element mit dem
Bulkhead verbunden sind. Das Bulkhead steht wiederum in Kontakt mit dem Container. Eine
detaillierte Beschreibung des Modells sowie seiner gewählten Kenngrößen liefert der Anhang
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(s. Kap. C.3, S. 170). Über das Simulationsmodell können unterschiedliche Flexitankmassen so-
wie eine variable Flexitank-Dämpfung eingestellt werden.
Die zu untersuchenden Massenkonfigurationen beschreibt Tabelle 4.15. Die untere Grenzmas-
se, die auf 16 000 kg festgelegt wird, begründet sich in der Tatsache, dass in Realität kaum
Flexitanks mit einer geringeren Größe transportiert werden. Die 28 000 kg als obere Grenze
erklären sich aus der maximal zulässigen Tragfähigkeit eines klassischen 20 ft Containers. Die
Mehrheit der Flexitanks ist für 24 000 kg ausgelegt, daher wird diese Konfiguration auch als
Referenz angesetzt.
Massenvergleich
Bezeichnung in Analyse 16 20 24* 28
Masse Flexitank 16 000 kg 20 000 kg 24 000 kg 28 000 kg
Dämpfung ζFlexi 0.3
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
7.3 km/h 7.7 km/h 8.2 km/h 8.6 km/h
Tabelle 4.15: Einfluss der Flexitankmasse am Beispiel von Simulationsrechnungen, Parameterauswahl, *Referenz
Die Flexitank-Dämpfung wird in einem Bereich von ζFlexi = 0..1 variiert, wie in Tabelle 4.16 zu se-
hen ist. Diese angenommenen Werte beschreiben das Abklingverhalten der Schwallbewegung
im Schwallersatzmodell. Entsprechend vorausgegangener Bewegungsanalyse konnte für den
Großteil der ausgewerteten Versuche eine Dämpfung von ζFlexi = 0.3 ermittelt werden, welche
auch als Vergleichsreferenz herangezogen wird. Die zusätzlich betrachteten Variationsschritte
zwischen einem ungedämpften (ζFlexi = 0) und einem stark gedämpften (ζFlexi = 1) Flexitank
stehen exemplarisch für eine mögliche Vielfalt an Flexitankausführungen.
Dämpfungsvergleich
Bezeichnung in Analyse 0 0.1 0.3* 0.6 1
Masse Flexitank 24 000 kg
Dämpfung ζFlexi 0 0.1 0.3 0.6 1
Auflaufgeschwindigkeit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
8.0 km/h 8.1 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h 8.3 km/h
Tabelle 4.16: Einfluss der Flexitankdämpfung am Beispiel von Simulationsrechnungen, Parameterauswahl, *Referenz
4.7.1.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.20 zeigt die Ergebnisse der Massenvergleiche aus Realversuchen. In Diagramm
4.20(a) beträgt der Massenunterschied 4 000 kg. Der Vergleich stellt eine leichte Abweichung
beider Versuche heraus, die aus dem geringfügig unterschiedlichen Beschleunigungsniveau von
3.8 g zu 3.9 g resultiert. Die zum Erreichen des Beschleunigungsniveaus erforderliche Auflauf-
geschwindigkeit liegt beim schwereren Flexitank mit 13.1 km/h signifikant höher als bei der
leichteren Variante. Die Schockantwortspektren zeichnen für beide Systeme einen gleicharti-
gen Verlauf.
Diagramm 4.20(b) veranschaulicht den Massenvergleich auf einem wesentlich geringeren Be-
schleunigungsniveau von 1.3 g, zu dessen Erreichen für beide Systeme eine identische Auflauf-
geschwindigkeit benötigt wird. Trotz des Massenunterschieds von 3 100 kg können im Vergleich
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der Spektren kaum merklichen Differenzen festgestellt werden. Eine minimal höhere Antwort-
amplitude im unteren Frequenzband bis 4 Hz sowie im oberen Bereich ab 20 Hz sind der leich-
teren Konfiguration zuzuschreiben.
Die dritte Gegenüberstellung in Abbildung 4.20(c) demonstriert ein ähnliches Verhalten wie aus
dem Vergleich zuvor. Eine minimal höhere Geschwindigkeit ist für das um 3 000 kg schwerere
System erforderlich um ein gemeinsames Beschleunigungsniveau zu erreichen. Die Unterschie-
de im Verlauf der Spektren decken sich mit den zuvor gemachten Beobachtungen.
Einen Spezialfall stellt der vierte Vergleich in den Diagrammen 4.20(d) und 4.20(e) dar. Dort
wird ein leerer Seefrachtcontainer einem mit 24 000 kg beladenen Flexitanksystem gegenüber-
gestellt. Durch den enormen Massenunterschied muss der leere Container mit einer um fast
2 km/h höheren Auflaufgeschwindigkeit getestet werden, um ein identisches Prüflevel einzu-
stellen. Der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf hebt den Einfluss der Schwallbewegung des Flexi-
tanks deutlich hervor, der sich auch mit vergleichsweise höheren Amplituden im Schockant-
wortspektrum widerspiegelt.
Die Ergebnisse des Massenvergleichs anhand von Simulationsrechnungen liefert Abbildung
4.21. Die im Bereich von 7.3..8.6 km/h differierenden Auflaufgeschwindigkeiten zum Erreichen
des 2 g Beschleunigungsniveaus stehen im direkten Zusammenhang zu den untersuchten Fle-
xitankmassen von 16 000..28 000 kg. Die in Diagramm 4.21(a) gezeichneten Beschleunigungs-
Zeit-Verläufe behalten für alle betrachteten Varianten ihre charakteristische Form mit dem fei-
nen Unterschied, dass die Einwirkdauer der Beschleunigung mit zunehmender Flexitankmasse
minimal ansteigt. Auch die Schockantwortspektren in Abbildung 4.21(b) liegen relativ dicht zu-
sammen. Einzig im Frequenzbereich zwischen 20..30 Hz werden Abweichungen deutlich. Diese
belaufen sich laut Diagramm 4.21(c) auf maximal 10 %.
Den Einfluss variierender Dämpfungseigenschaften des Flexitanks stellt Abbildung 4.22 vor. Er
zeigt sich anschaulich in Diagramm 4.22(a). Während eine Systemdämpfung von ζFlexi = 1 be-
reits kurz nach dem Stoß zum fast vollständigen Abklingen der Schwallbewegung führt, präsen-
tiert sich das ungedämpfte System mit einer deutlichen Sinusschwingung. In den entsprechen-
den Schockantwortspektren prägen sich diese Unterschiede besonders im Frequenzbereich un-
ter 2 Hz aus. Die Abweichungen betragen bis zu 10 %.
4.7.1.4 Fazit
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Flexitankmasse sowie der
Flexitankdämpfung auf den Verlauf der Schockantwortspektren im untersuchten Grenzbereich
mit jeweils bis zu 10 % notiert.
Sowohl der Einfluss der Masse als auch der Einfluss der Dämpfung wird durch das Schwallver-
halten des Flexitanks bestimmt. Die Vergleiche der Realversuche untereinander haben bereits
angedeutet, dass Massenunterschiede bis 4 000 kg schon leichte Veränderungen am Schockant-
wortspektrum bewirken. Deutlich herausgestellt hat dies der Vergleich des leeren Containers
mit dem Flexitanksystem. Die Simulationsrechnungen bekräftigen diese Beobachtungen. Eine
größere Gesamtmasse führt zu einer erhöhten Schwallmasse und damit zu tendenziell ausge-
prägteren Amplituden im Antwortspektrum. Ein umgekehrter Zusammenhang ergibt sich für
die Dämpfungseigenschaften. Wird die Dämpfung erhöht, so reduzieren sich die Amplituden,
da durch das rasche Abklingen der Schwingungen keine Rückwirkungen mehr am Beschleuni-
gungssignal verzeichnet werden können.
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(a) Vergleich 1 - Schockantwortspektren (b) Vergleich 2 - Schockantwortspektren
(c) Vergleich 3 - Schockantwortspektren
(d) Vergleich 4 - Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (e) Vergleich 4 - Schockantwortspektren
Abbildung 4.20: Einfluss der Flexitankmasse am Beispiel von Realversuchen
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.21: Einfluss der Flexitankmasse, *Referenz
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.22: Einfluss der Flexitankdämpfung, *Referenz
Kapitel 4 Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 109
4.7.2 Container
4.7.2.1 Untersuchungsgegenstand
Untersuchungsgegenstand ist der Container und der Einfluss seiner Steifigkeits- und Dämp-
fungseigenschaften auf den Verlauf des Schockantwortspektrums. Die Anforderungen an die
Konstruktion des Containers sind umfassend genormt und grenzen die Variationsmöglichkeiten
damit stark ein. Seefrachtcontainer, die für den Flexitanktransport eingesetzt werden, unter-
scheiden sich meist nur unwesentlich voneinander. Geringfügige Abweichungen können bei-
spielsweise in der Wandstärke von Trägerelementen oder der Containerwände als auch beim
verwendeten Bodenmaterial auftreten. Auch kann der Abnutzungsgrad des Containers einen
Einfluss auf seine strukturellen Eigenschaften haben. Um die Bandbreite an Wechselwirkungen
zwischen den veränderlichen Größen und deren möglicher Beeinflussung auf die zu messenden
Beschleunigungen abzudecken, soll zum einen die Steifigkeit und zum anderen die Dämpfung
in Längsrichtung variiert werden.
Der Einfluss der Containergröße wird an dieser Stelle nur marginal betrachtet, da die überwie-
gende Zahl der Versuche mit 20 ft Container stattfindet.
4.7.2.2 Vorgehensweise der Analyse
Vorbetrachtung zum Container Als Analysewerkzeug kommt abermals das Simulationsmo-
dell zum Einsatz, daher soll im Vorfeld der Analyse analog zur Untersuchung des Tragwagens (s.
Kap. 4.6.2.2, S. 98) herausgefunden werden, wie detailliert der Container im Simulationsmodell
abgebildet werden muss. In Betracht gezogen werden dafür ebenso zwei Herangehensweisen,
zum einen die Modellierung als Starrkörper mit Ersatzsteifigkeit und Dämpfung und zum ande-
ren die Einbindung des Containers als flexiblen Körper. Im Anhang sind ausführliche Erläuterun-
gen zu beiden Varianten notiert (s. Kap. C.4, S. 176). Ausgangspunkt ist jeweils das FE-Modell
eines typischen Frachtcontainers. Für das Starrkörpermodell wird eine ersatzweise Längsstei-
figkeit ermittelt, die in das Kraftelement einfließt, welches den Container mit dem Tragwagen
verbindet. Der hier betrachtete Container weist eine Steifigkeit von cCont = 140 000 000 N/m auf.
Die Dämpfung wird mit einem Dämpfungsfaktor ζCont = 0.2 angenommen, da keine konkreten
Messdaten vorliegen. Der Wert 0.2 gilt als Kompromiss zwischen Tragwagen- und Flexitank-
dämpfung, da der Container als Bindeglied zwischen beiden Elementen fungiert.
Abbildung 4.23 veranschaulicht den direkten Vergleich zwischen den zwei Modellen anhand
der berechneten Schockantwortspektren. In Diagramm 4.23(a) ist zu erkennen, dass sich die
größten Unterschiede im Antwortverhalten auf einen Bereich von 20..40 Hz beschränken. Laut
Diagramm 4.23(b) erreichen sie eine maximale Abweichung von 12 %. Da sich die Differenzen
auf einen eingegrenzten Bereich beschränken und kaum Einfluss auf die angestrebte Entwick-
lung des Prüfkriteriums hätten, wird auch hier aus rechenökonomischen Gesichtspunkten das
Starrkörpermodell für die weitere Analyse verwendet.
Containersteifigkeit Die für das Starrkörpermodell berechnete Längssteifigkeit des Contai-
ners wird für die Untersuchung jeweils um eine Zehnerpotenz erhöht sowie reduziert betrach-
tet. Es wird damit eine relativ weiche Containerstruktur sowie eine sehr steife Variante in die
Analyse einbezogen. Eingestellt wird die Steifigkeit im Kraftelement das den Container mit dem
Tragwagen verbindet. Tabelle 4.17 dokumentiert die angesetzten Parameter.
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(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.23: Einfluss der Modellierung des Containers als starrer (inflexible) oder flexibler (flexible) Körper,
*Referenz
Containersteifigkeit
Bezeichnung in Analyse 14 000 000 140 000 000* 1 400 000 000
Steifigkeit cCont 14 000 000 N/m 140 000 000 N/m 1 400 000 000 N/m
Dämpfung ζCont 0.2
Auflaufgeschwindigkeit
bis amax = 2 g (gefiltert) erreicht
7.6 km/h 8.2 km/h 8.2 km/h
Tabelle 4.17: Einfluss der Containersteifigkeit, Parameterauswahl, *Referenz
Containerdämpfung Die ersatzweisen Dämpfungseigenschaften des Containers können
gleichermaßen über das an den Tragwagen angreifende Kraftelement eingestellt werden. Der
dafür angesetzte einheitliche Dämpfungsfaktor ζCont wird im Bereich von 0.05..1 variiert. Der
Wert 0.05 spricht für eine nahezu ungedämpfte Schwingung, die auftreten könnte, falls der Flexi-
tank im Rahmen von Wandentlastungsmaßnahmen weitestgehend von den Containerwänden
abgeschirmt wird. Damit wäre auch die Wechselwirkung von Container und Flüssigkeitsdämp-
fung des Flexitanks eingeschränkt. Ein ζCont = 1 gilt als hypothetischer Wert, der für die Praxis
eher unwahrscheinlich ist. Er wird in die Untersuchung einbezogen um das Grenzverhalten zu
testen. Tabelle 4.18 liefert einen Überblick zu den gewählten Parametern.
Containerdämpfung
Bezeichnung in Analyse 0.05 0.2* 0.5 1
Steifigkeit cCont 140 000 000 N/m
Dämpfung ζCont 0.05 0.2 0.5 1
Auflaufgeschwindigkeit
bis amax = 2 g (gefiltert) erreicht
8.2 km/h
Tabelle 4.18: Einfluss der Containerdämpfung, Parameterauswahl, *Referenz
Containergröße Zur groben Abschätzung des Einflusses der Containergröße auf das Be-
schleunigungsverhalten werden zwei Realdatensätze gegenübergestellt, deren Versuchspara-
meter in Tabelle 4.19 aufgezeigt sind. Es handelt sich um einen 20 ft sowie einen 40 ft Container,
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die mit einem identischen Flexitank und Bulkhead getestet wurden, deren Prüfgeschwindigkei-
ten jedoch minimal voneinander abweichen.
Vergleich der Containergröße
Bezeichnung in Analyse 20 40
Containergröße 20 ft 40 ft
Flexitankmasse 23 000 kg 23 000 kg
Auflaufgeschwindigkeit 9.4 km/h 9.5 km/h
gefilterte Beschleunigungsamplitude 2.3 g 2.4 g
Tabelle 4.19: Vergleich zwischen 20 ft und 40 ft Container am Beispiel von Realversuchen
4.7.2.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Containersteifigkeit Abbildung 4.24 veranschaulicht die Ergebnisse der Steifigkeitsvariation.
Es ist zu erkennen, dass die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (s. Abb. 4.24(a)) des Referenzcon-
tainers und des Containers mit erhöhter Steifigkeit eine fast identische Kontur beschreiben,
während der Container mit reduzierter Längssteifigkeit einen verzögerten Beschleunigungsan-
stieg zu Beginn des Stoßes und einen intensiveren Beschleunigungsabfall ab 0.2 s mit Start
des Ausfedervorgangs der Stoßeinrichtung aufweist. Die für diesen Container benötigte Prüf-
geschwindigkeit zum Erreichen des 2 g Prüfniveaus fällt mit 7.6 km/h etwas geringer aus als
für die anderen beiden Varianten, die bei 8.2 km/h liegen. Die durch die erhöhte Nachgiebigkeit
veränderte Stoßreaktion führt zu minimalen Abweichungen im Vergleich der sich ergebenden
Schockantwortspektren in Diagramm 4.24(b). Die absoluten Differenzen zu den beiden steiferen
Containerstrukturen belaufen sich entsprechend Diagramm 4.24(c) auf maximal 8 % sowohl im
unteren Frequenzbereich bis 4 Hz, als auch im mittleren Bereich von 10..30 Hz.
Containerdämpfung Für die Containerdämpfung ergibt sich ein vergleichbares Bild wie
bei der Steifigkeitsbetrachtung. Zwar sind für die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe in Diagramm
4.25(a) kaum Unterschiede zwischen den betrachteten Variationsparametern ersichtlich, doch
zeigt sich für die entsprechenden Schockantwortspektren in Diagramm 4.25(b) eine merkli-
che Abweichung der am wenigsten gedämpften Struktur im Bereich von 20..40 Hz. Die Dif-
ferenz dieser Variante mit ζCont = 0.05 zum als Referenz herangezogenen Dämpfungsfaktor
mit ζCont = 0.2 beläuft sich auf bis zu 24 %. Der vom Flexitank weitestgehend entkoppelt be-
trachtete Container demonstriert also eine deutlich intensivere Schwingungsreaktion auf die
Anregung. Die Konfigurationen mit erhöhten Dämpfungseigenschaften weisen merklich gerin-
ge Abweichungen in der Größenordnung bis 5 % auf.
Containergröße Abbildung 4.26 veranschaulicht die Gegenüberstellung unterschiedlicher
Containergrößen am Beispiel zweier Realversuche. Sowohl für die Beschleunigungs-Zeit-
Verläufe, als auch für die Schockantwortspektren zeigt sich eine minimale Amplitudendifferenz,
die sich fast über den gesamten Auswertebereich erstreckt. Die Abweichung wird jedoch vor-
nehmlich im Unterschied der Prüfgeschwindigkeit vermutet, die für den 40 ft Container um
0.1 km/h höher liegt als beim 20 ft Container. Der prinzipielle Kurvenverlauf ist für beide Vari-
anten annähernd identisch, mit einigen Divergenzen im Frequenzbereich ab etwa 20 Hz. Diese
Beobachtungen lassen aufgrund unzureichender statistischer Absicherung maximal eine vage
Einschätzung der Ergebnisse zu und werden daher nicht aufgeführt.
Kapitel 4 Das Prüfkriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen 112
(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.24: Einfluss der Containersteifigkeit, *Referenz
4.7.2.4 Fazit
Die Ergebnisse der Untersuchung des Containereinflusses können wie folgt zusammengefasst
werden:
 je nachgiebiger die Containerstruktur, desto größere Unterschiede ergeben sich für das
Schockantwortspektrum,
 die Dämpfungseigenschaften des Containers spielen eine untergeordnete Rolle, solange
der Flexitank im unmittelbaren und großflächigen Kontakt mit dem Container steht,
 der Einfluss der Containergröße scheint vernachlässigbar zu sein,
 die Modellierung des Containers als Starrkörper mit Ersatzsteifigkeit in Längsrichtung ist
für die numerische Analyse im Mehrkörpersystem ausreichend.
Die Ergebnisse, die sich aus der Analyse der Längssteifigkeit ergeben haben, beruhen auf hypo-
thetischen Grenzwertannahmen. Gerade in Bezug auf die untersuchte Variante mit reduzierter
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.25: Einfluss der Containerdämpfung, *Referenz
Steifigkeit ist es fraglich, ob ein solcher Container überhaupt die statischen Zulassungsprüfun-
gen im Rahmen der CSC [1] bestehen würde. Auch die getroffenen Dämpfungsannahmen span-
nen wegen fehlender praktischer Studien einen sehr großen Bereich auf, deren tatsächlicher
Einfluss vermutlich in der Realität weit geringer ausfällt. Dennoch werden in die Entwicklung
und Definition des Prüfkriteriums die bisher festgestellten Abweichungen von maximal 24 %
einbezogen, um jegliche Eventualitäten oder Wechselwirkungen zwischen den ausgewählten
Parametern größtmöglich abzudecken.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
Abbildung 4.26: Vergleich zwischen 20 ft und 40 ft Container am Beispiel von Realversuchen
4.7.3 Bulkhead
4.7.3.1 Untersuchungsgegenstand
Da es am Markt eine beachtliche Auswahl an Bulkhead-Varianten gibt (s. Kap. 2.1.4, S. 9), stellt
sich die Frage, inwiefern die unterschiedlichen Ausführungen einen Einfluss auf das Schock-
antwortspektrum haben können. Betrachtenswert ist dabei vornehmlich die Steifigkeit der
Bulkheads. Aufgrund der direkten Ankopplung des Bulkheads an den Flexitank könnte eine
Veränderung der Steifigkeit das Schwallverhalten des Flexitanks direkt beeinflussen. Im Zuge
dessen erfolgt auch eine Auseinandersetzung mit den Dämpfungseigenschaften des Bulkheads
in Stoßlängsrichtung.
4.7.3.2 Vorgehensweise der Analyse
Die Analyse erfolgt sowohl über Simulationsrechnungen als auch über Ergebnisse aus realen
Versuchen.
Im Simulationsmodell werden vornehmlich drei Bulkhead-Typen betrachtet, wie sie im Anhang
beschrieben sind (s. Kap. C.5, S. 185). Die Auswahl stellt keine statistisch repräsentative Zu-
sammenstellung der in der Praxis eingesetzten Baumuster dar, jedoch bilden deren struktu-
relle Eigenschaften die derzeit vorzufindende Konstruktionsvielfalt für diesen Anwendungsfall
hinreichend ab. Es handelt sich um ein klassisches mehrteiliges Profilstangen-Bulkhead, ein
Delta-Rahmen-Bulkhead sowie ein Profilstangen-Bulkhead mit vorgeformten Stangen. Tabel-
le 4.20 zeigt die Unterscheidungsmerkmale. Varianten 1a und 1c sind hypothetische Steifig-
keitseigenschaften zugewiesen, um konstruktive Grenzbereiche möglicher anderer Bulkhead-
Ausführungen zu berücksichtigen. Alle anderen Werte beziehen sich auf Ergebnisse aus FE-
Analysen, die ebenso im Anhang zu finden sind. Die Daten für die Dämpfung konnten in der
FE-Analyse nicht ermittelt werden, die notierten Werte gelten daher als Annahme, die sowohl
das Materialdämpfungsverhalten als auch die Dämpfung der Biegeeigenschwingung berück-
sichtigen soll. Um dennoch die Empfindlichkeit des Schockantwortspektrums auf abweichende
Dämpfungseigenschaften des Bulkheads zu testen, wird ein separater Vergleich am Beispiel
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des mehrteiligen Profilstangen-Bulkheads (BH1b) durchgeführt, dessen Parameter in Tabelle
4.21 aufgeführt sind.
Im Simulationsmodell wird das Bulkhead als Starrkörper modelliert, der über eine definierte
Steifigkeit und Dämpfung an den Container angebunden ist. Das Bulkhead verhält sich also wie
ein Einmassenschwinger. An das Bulkhead wiederum ist das Schwallersatzmodell gekoppelt
(s. Kap. C.3, S. 170). Als Hauptmodell für die Simulation wird das bereits mehrfach genutzte
Referenzmodell eingesetzt.
mehrteiliges Profilstangen-Bulkhead Delta-
Rahmen-
Bulkhead
mehrteiliges vorgeformtes
Profilstangen-Bulkhead
Bezeichnung in
Analyse
BH1a BH1b* BH1c BH2 BH3a BH3b
Ausführung 6 Profilstangen zweiteiliger
Rahmen
6 Profilstangen
T x H x W [mm] 50 × 50 × 3 40 × 60 × 3
50 × 50 × 3
50 × 50 × 3
Steifigkeit cBH 1.0 × 106 1.4 × 106 1.0 × 109 3.4 × 106 1.4 × 106 3.4 × 107
N/m N/m N/m N/m N/m N/m
Dämpfung ζBH 0.3 0.3 0.3 0.3
Masse mBH 63 kg 118 kg 65 kg
Querverschiebung frei frei frei blockiert
Auflaufgeschwindig-
keit bis amax = 2 g
(gefiltert) erreicht
8.2 km/h
Tabelle 4.20: Einfluss der Bulkhead-Steifigkeit, Parameterauswahl der Simulationsmodelle, BH = Bulkhead,
T x H x W = Tiefe x Höhe x Wandstärke, *Referenz
mehrteiliges Profilstangen-Bulkhead (BH1b)
Bezeichnung in Analyse 0 0.1 0.3 0.6 1
Steifigkeit cBH 1.4 × 106 N/m
Dämpfung ζBH 0 0.1 0.3* 0.6 1
Auflaufgeschwindigkeit bis
amax = 2 g (gefiltert) erreicht
8.2 km/h
Tabelle 4.21: Einfluss der Bulkhead-Dämpfung, Parameterauswahl der Simulationsmodelle, *Referenz
Neben den Simulationsrechnungen werden Messergebnisse realer Auflaufversuche mit Flexi-
tanksystemen anhand derer verbauter Bulkheads unter vergleichbaren Stoßbedingungen mit-
einander verglichen. Diese Gegenüberstellung kann jedoch nur eine Tendenz aufzeigen, da sich
die anderen Systemkomponenten, wie Flexitank, Container und Zusatzinstallationen teilwei-
se voneinander unterscheiden. Tabelle 4.22 stellt die betrachteten realen Systeme zusammen.
Im ersten Vergleich wird ein fünfteiliges Profilstangen-Bulkhead und mit einem System ohne
Bulkhead konfrontiert, während im zweiten Vergleich ein Bulkhead aus sechs Profilstangen
kleinen Querschnitts einem Bulkhead aus fünf Profilstangen großen Querschnitts gegenüber-
gestellt wird.
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Vergleich 1 Vergleich 2
Bezeichnung in Analyse A1 B1 C2 D2
Ausführung Bulkhead ohne 5 Profilstangen 6 Profilstangen 5 Profilstangen
T x H x W [mm] 70 × 50 × 3 38 × 38 × 3 70 × 50 × 3
Masse Flexitank 24 000 kg 24 100 kg 24 100 kg
Auflaufgeschwindigkeit 5.0 km/h 9.5 km/h
gefilterte Beschleunigungs-
amplitude
1.3 g 1.2 g 2.3 g
Tabelle 4.22: Vergleich verschiedener Bulkheads anhand von realen Versuchen
4.7.3.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Abbildungen 4.27 und 4.28 dargestellt. So-
wohl die Steifigkeitseigenschaften, als auch die Dämpfungseigenschaften des Bulkheads beein-
flussen das Schockantwortspektrum im Frequenzbereich von 20..30 Hz, wobei für den Fall einer
sich unterscheidenden Dämpfung die Abweichungen mit bis zu 2 % relativ gering ausfallen. In
Betrachtung der Bulkhead-Steifigkeit notiert die Abweichung mit bis zu 8 %, bzw. knapp 10 %
sofern das hypothetisch angenommene biegesteifste Bulkhead (BH1c) mit dem biegeweichen
Grenzfall (BH1a) verglichen wird.
Abbildung 4.29 veranschaulicht die Ergebnisse der Systemvergleiche aus realen Versuchen. Im
ersten Diagramm sind die Schockantwortspektren aus dem ersten Vergleich zu sehen. Es zeigt
sich eine über dem gesamten Frequenzband höhere Antwortamplitude beim System ohne
Bulkhead (A1). Laut Tabelle 4.22 fällt auch die gefilterte Beschleunigungsamplitude der Kon-
figuration ohne Bulkhead minimal höher aus.
Das zweite Diagramm zeichnet die Antwortspektren des Vergleichs der Systeme verschiedener
Profilstangen-Bulkheads. Dort kann eine geringfügig höhere Antwort im unteren Frequenzband
zugunsten der sechsteiligen Variante (C2) festgestellt werden, während im höheren Frequenz-
band in der Regel das fünfteilige, aber massiver ausgeführte Profilstangen-Bulkhead dominiert
(D2).
(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.27: Einfluss der Bulkhead-Steifigkeit, *Referenz
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(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichungen
Abbildung 4.28: Einfluss der Bulkhead-Dämpfung, *Referenz
(a) Vergleich 1 (b) Vergleich 2
Abbildung 4.29: Einfluss des Bulkheads am Beispiel von Realversuchen, Schockantwortspektren im Vergleich
4.7.3.4 Fazit
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen, dass je steifer ein Bulkhead konstruiert ist,
desto größer sind die Amplituden des Schockantwortspektrums in einem eng gefassten Be-
reich von 20..30 Hz. Einen ähnlichen Zusammenhang liefern die Ergebnisse des Dämpfungsver-
gleichs. Höhere Dämpfungseigenschaften des Bulkheads implizieren höhere Antwortamplitu-
den.
Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der Realversuche können nur tendenzieller Art sein. Die
Vergleichspartner wurden zwar anhand ähnlicher Versuchsbedingungen ausgewählt, dennoch
ist es kein ausschließlicher Bulkhead-Vergleich. Da Container und Flexitank nicht identisch sind,
könnten die konstatierten Unterschiede auch aus deren Einfluss stammen. Dennoch legen die
Vergleiche nahe, dass die Ausführung des Bulkheads die Antwort des gesamten Flexitanksys-
tems beeinflussen kann. Vergleich 1 deutet an, dass das Bulkhead dazu beitragen kann, die
Beschleunigungen am Container zu reduzieren. Das Flexitanksystem ohne Bulkhead ist in Stoß-
richtung direkt mit dem Container gekoppelt und weist höhere Amplitude als das System mit
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Bulkhead auf. Das Bulkhead scheint demzufolge als Schockabsorber zu wirken. Vergleich 2 un-
terstreicht die Schlussfolgerungen aus den Simulationsrechnungen. Das biegesteife Bulkhead
zeigt für obere Frequenzen des Spektrums höhere Amplituden als die biegeweichere Variante.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss des Bulkheads sich auf einen
kleinen Ausschnitt im oberen Frequenzbereich zu begrenzen scheint und trotz der ausgemach-
ten Abweichungen bis 10 % das Schockantwortspektrum nicht signifikant verändert wird. Den-
noch müssen die möglichen Differenzen in der Definition des Prüfkriteriums berücksichtigt wer-
den, da für das Bulkhead als integraler Bestandteil des Flexitanksystems eine weitreichende
Bandbreite an konstruktiven Ausführungen denkbar ist.
4.8 EINFLÜSSE AUS MESSUNG UND AUSWERTUNG
4.8.1 Abtastrate und Filterung
4.8.1.1 Untersuchungsgegenstand
Der CODE OF PRACTICE setzt derzeit eine minimale Abtastrate des Beschleunigungssignals von
1 000 Hz voraus. Gleichzeitig wird eine analoge Tiefpassfilterung zur Unterbindung von Anti-
Alias-Effekten gefordert. Wie sensibel das Schockantwortspektrum auf eine Änderung der Ab-
tastung und Filterung reagiert, soll in diesem Abschnitt analysiert werden.
4.8.1.2 Vorgehensweise der Analyse
Abtastrate Der Einfluss der Abtastrate soll an zwei Beispielen ermittelt werden, welchen
jeweils ein identischer Datensatz mit einer ursprünglichen Abtastfrequenz von 19 200 Hz
zugrunde liegt. Um ein Signal zu emulieren, das mit einer geringeren Abtastrate als 19 200 Hz
aufgezeichnet wurde, wird nur jeder i-te Messpunkt des Ausgangssignals in die Berechnung
des Schockantwortspektrums einbezogen. Tabelle 4.23 zeigt die untersuchten Varianten und
stellt den weiteren in der Analyse betrachteten Aspekt heraus: die Tiefpassfilterung. Für die
ersten vier Varianten wird das ungefilterte Beschleunigungssignal reduziert eingeladen und
anschließend mit einem digitalen Filter bearbeitet, in der Analyse gekennzeichnet mit „DF“. Für
die anderen vier Varianten wird das bereits vor der Digitalwandlung analog gefilterte Signal
in den jeweiligen Reduktionsstufen betrachtet, in der Analyse gekennzeichnet mit „AF“. Die
letztgenannte Vorgehensweise entspricht den Vorgaben der derzeitigen Prüfregelwerke für
Flexitanksysteme und Tankcontainer. Anschließend werden alle Signale in ein Schockantwort-
spektrum überführt und die Abweichungen jeweils zum Referenzsignal mit 19 200 Hz ermittelt.
Beschleunigungssignal Beschleunigungssignal
nach Abtastung digital gefiltert vor Abtastung analog gefiltert
Bezeichnung
in Analyse
DF1000 DF5000 DF10000 DF19200* AF1000 AF5000 AF10000 AF19200*
Abtastrate
fsamp
1 000 Hz 5 000 Hz 10 000 Hz 19 200 Hz 1 000 Hz 5 000 Hz 10 000 Hz 19 200 Hz
Filterung 200 Hz digitaler Tiefpass 200 Hz analoger Tiefpass
BUTTERWORTH 4. Ordnung BUTTERWORTH 4. Ordnung
Tabelle 4.23: Einfluss der Abtastrate in Kombination mit der Filterung, Parameterauswahl, *Referenz
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Filterung Im Anschluss soll der Einfluss der Filterung noch einmal entkoppelt von der Abtast-
rate untersucht werden. Dafür kommen Daten eines Auflaufversuchs zum Einsatz, die mit einer
Abtastung von 9 600 Hz aufgezeichnet wurden. Auch in diesem Datensatz liegen ungefilterte Si-
gnale sowie analog vorgefilterte Signale vor. Das ungefilterte Beschleunigungssignal wird einer
digitalen Tiefpassfilterung gleicher Spezifikation wie der des analogen Filters unterzogen. Das
nunmehr digital gefilterte Messsignale sowie das analog gefilterte als auch ungefilterte Signal
werden anschließend in ein Schockantwortspektrum überführt und miteinander verglichen. Die
Bezeichnungen in der Analyse entsprechen den Angaben aus Tabelle 4.24.
Beschleunigungssignal Beschleunigungssignal ungefiltertes
nach Abtastung digital gefiltert vor Abtastung analog gefiltert Beschleunigungssignal
Bezeichnung
in Analyse
DF9600 AF9600* 9600
Abtastrate
fsamp
9 600 Hz 9 600 Hz 9 600 Hz
Filterung 200 Hz digitaler Tiefpass 200 Hz analoger Tiefpass keine
BUTTERWORTH 4. Ordnung BUTTERWORTH 4. Ordnung
Tabelle 4.24: Einfluss der Filterung, Parameterauswahl, *Referenz
4.8.1.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.30 stellt die Ergebnisse der kombinierten Analyse dar. Werden die ungefilterten
Signale erst nach der Digitalisierung gefiltert, resultieren sie in Schockantwortspektren des
Diagramms 4.30(a). Zu erkennen ist eine deutliche Abweichung der 1 000 Hz-Variante im Fre-
quenzband über 30 Hz. Sie notiert laut Diagramm 4.30(b) mit einem Maximum von 14 %. Wird
die Abtastfrequenz auf das Fünffache erhöht, reduziert sich die Differenz bereits auf etwa 1 %,
während eine Abtastung von 10 000 Hz keine Unterschiede mehr zur ursprünglich aufgezeich-
neten Variante auftreten lässt.
Ähnliche Beobachtungen können für die Analyse der analog vorgefilterten Signale festgehalten
werden. Die Größenordnung der Abweichung ist jedoch fast um eine Zehnerpotenz reduziert.
Die Abweichungen für die 1 000 Hz-Variante belaufen sich dann entsprechend Diagramm 4.30(d)
nur noch auf nicht einmal 2 %.
Die Analyseergebnisse des Einflusses einer digitalen, analogen oder gar keiner Filterung prä-
sentiert Abbildung 4.31. Zwischen den Schockantwortspektren in Diagramm 4.31(a) sind nur
geringe Differenzen im oberen Frequenzband sichtbar. Ein Blick auf Diagramm 4.31(b) legt ei-
ne maximale Abweichung von etwa 5 % für die ungefilterte Variante und 1 % für die digital
gefilterte Variante im Vergleich zur analogen Filterung offen.
4.8.1.4 Fazit
Aus der Untersuchung des Einflusses der Abtastung und Filterung auf das Schockantwortspek-
trum können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden, die gleichzeitig als Empfehlung für
das zu entwickelnde Prüfkriterium gegeben werden.
 Die minimale Abtastrate beträgt 1 kHz.
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(a) Schockantwortspektren
digitale Filterung nach Abtastung
(b) Prozentuale Abweichung
digitale Filterung nach Abtastung
(c) Schockantwortspektren
analoge Filterung vor Abtastung
(d) Prozentuale Abweichung
analoge Filterung vor Abtastung
Abbildung 4.30: Einfluss der Abtastrate in Kombination mit einer digitalen oder analogen 200 Hz Tiefpassfilterung,
*Referenz
 Wird das Signal mit mindestens 5 kHz abgetastet, so kann auf eine analoge Vorfilterung
verzichtet werden, solange das Signal nachträglich einer digitalen 200 Hz-Tiefpassfilterung
unterzogen wird.
 Bei einer Abtastfrequenz von mindestens 1 kHz und maximal 5 kHz bleibt die Forderung
nach einem analogen Filter bestehen, der auf eine einheitliche Grenzfrequenz von 200 Hz
festgelegt wird.
Der erste Punkt begründet sich in der Tatsache, dass bei 5 kHz Abtastung und einer größten in-
teressierenden Auswertefrequenz von 100 Hz das NYQUIST-SHANNON-Abtasttheorem5 um ein
Vielfaches übertroffen wird und damit die Gefahr von Anti-Aliasing isoliert ist. Zusätzlich sorgt
die nachträgliche digitale Filterung für gleiche Voraussetzungen zur Berechnung des Schockant-
wortspektrums, unabhängig von der tatsächlich eingestellten Abtastfrequenz.
Der zweite Punkt entspricht den gegenwärtigen Anforderungen des Prüfregelwerks, deren Be-
rechtigung anhand des Vergleichs unterschiedlicher Abtastfrequenzen demonstriert wurde.
5Grundregel der Messtechnik: fsamp > 2 · fmax , siehe z.B. [56]
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(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichung
Abbildung 4.31: Einfluss der Filterung auf das Schockantwortspektrum am Beispiel eines Auflaufversuchs mit
fsamp = 9 600 Hz, *Referenz
Die analoge Filterung sorgt für geringere Streuungen im Spektrum und trägt damit zu einer
besseren Vergleichbarkeit mit denjenigen Spektren bei, deren Signale mit anderen Aufzeich-
nungsparametern erfasst wurden. Der dritte Punkt berücksichtigt diese Erkenntnis.
Werden die Empfehlungen in der Weiterentwicklung des Prüfkriteriums berücksichtigt, kann
der Einfluss der Abtastrate und Filterung auf das Schockantwortspektrum auf ein Minimum
reduziert werden, ohne dass die Anforderungen an die Messdatenerfassung als zu restriktiv
abgegolten werden könnten.
4.8.2 Messdauer
4.8.2.1 Untersuchungsgegenstand
In Prüfregelwerken für Tankcontainer wird zur Berechnung des Schockantwortspektrums ein
Zeitbereich definiert, der 0.05 s vor dem Stoß beginnt und 2 s nach dem Stoß endet. Inwie-
fern eine Verkürzung oder Verlängerung dieses Zeitfensters das Schockantwortspektrum eines
Auflaufversuchs mit einem Flexitanksystem beeinflusst, soll in dieser Analyse ermittelt werden.
4.8.2.2 Vorgehensweise der Analyse
Der Einfluss des Zeitbereichs soll zum einen mittels Simulationsrechnung und zum anderen
anhand eines realen Datensatzes untersucht werden. In beiden Fällen werden die Beschleuni-
gungssignale auf die gewünschte Zeit zurechtgeschnitten und in das Schockantwortspektrum
umgerechnet. Alle weiteren Parameter werden konstant gehalten (s. Kap. 4.4.2.4, S. 82). Die
diskutierten Varianten sind in Tabelle 4.25 aufgelistet.
Es wird jeweils der gleiche Bereich wie er für die Tankcontainerprüfung angewandt wird un-
tersucht (0.05/2), ergänzt um eine Variante, die nur die eigentliche Dauer des Pufferkontakts
berücksichtigt (0/0.3), sowie eine Variante die vor und nach dem Stoß wesentlich mehr Zeit ein-
rechnet (0.3/3.5). Die Zeitbereiche sind in Abbildung 4.32(a) gekennzeichnet.
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Für die Simulationsrechnung wird das bereits bekannte Referenzmodell herangezogen, wäh-
rend als realer Datensatz ein Auflaufversuch mit einem 24 000 l-Flexitank bei einer Auflaufge-
schwindigkeit von 9.4 km/h zum Einsatz kommt.
Simulation Realversuch
Bezeichnung in Analyse Sim
0.05/2*
Sim
0/0.3
Sim
0.3/3.5
Real
0.05/2*
Real
0/0.3
Real
0.3/3.5
Zeit vor dem Stoß 0.05 s 0 s 0.3 s 0.05 s 0 s 0.3 s
Zeit nach dem Stoß 2 s 0.3 s 3.5 s 2 s 0.3 s 3.5 s
Tabelle 4.25: Einfluss der Messdauer, Parameterauswahl, *Referenz
4.8.2.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 4.32 dargestellt. Die Schockantwortspektren des
Realversuchs in Diagramm 4.32(b) liegen für die ausgewerteten Varianten mit zeitlichem Vor-
und Nachlauf (0.05/2, 0.3/3.5) sehr dicht beieinander, eine relative Abweichung von maximal
1.5 % kann aus Diagramm 4.32(c) entnommen werden. Die Variante, die nur den eigentlichen
Stoßimpuls berücksichtigt, zeigt einen deutlichen Abfall im unteren Frequenzband bis 3 Hz, was
in einer Abweichung von bis zu 30 % resultiert. Im restlichen betrachteten Frequenzbereich
begrenzen sich diese Abweichung auf weniger als 1 %.
Für die in identischen Zeitbereichen ausgewertete Simulation ergibt sich ein etwas anderes Bild.
Diagramm 4.32(d) lässt zwischen den verschiedenen Varianten keine Unterschiede erkennen.
Erst eine vergrößerte Betrachtung in Abbildung 4.32(e) zeigt eine minimale Abweichung für
Frequenzen kleiner 1 Hz von knapp 1 % der auf die Stoßdauer begrenzten Variante (0/0.3). Diese
Beobachtung deckt sich, wenn auch nur im Ansatz, mit den Ergebnissen des Realversuchs.
4.8.2.4 Fazit
Der Einfluss auf das Schockantwortspektrum aus der Wahl des Zeitbereichs bleibt gering, so-
lange ein zeitlicher Vor- und Nachlauf zur eigentlichen Stoßdauer einbezogen wird. Die aus-
schließliche Betrachtung des Signalbereichs während die Stoßeinrichtungen in Kontakt sind,
kann zu großen Abweichungen führen. In der Simulation hat sich diese Erkenntnis nicht be-
stätigt. Das kann daran liegen, dass sich das Simulationsmodell durch die unterschiedlichen
Annahmen und Einschränkungen synthetisch idealisiert verhält, während sich im Realversuch
verschiedene Einflussfaktoren überlagern. Weiterhin ist die tatsächliche Stoßdauer nicht in je-
dem Fall genau bekannt, da eine Messung des Puffereingriffs in den Containerprüfregelwerken
nicht vorgeschrieben ist. Außerdem könnten durch Resonanzeffekte auch nach dem Stoß noch
interessante Beschleunigungsereignisse auftreten, die in die Auswertung mit einfließen sollten.
Es wird daher empfohlen, die Festlegung in den Prüfregelwerken für Tankcontainer mit 0.05 s
Vorlauf und 2 s Nachlauf zu übernehmen.
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(a) ausgewertete Zeitbereiche im
Beschleunigungssignal
(b) Schockantwortspektren Realversuch (c) Prozentuale Abweichung Realversuch
(d) Schockantwortspektren Simulation (e) Prozentuale Abweichung Simulation
Abbildung 4.32: Einfluss der Messdauer demonstriert an Datensätzen aus Realversuch und Simulation, *Referenz
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4.8.3 Auszuwertender Frequenzbereich
4.8.3.1 Untersuchungsgegenstand
Für die Auswertung der Auflaufstöße mit Tankcontainern wird ein Frequenzbereich von
3..100 Hz betrachtet. Ob dieser Bereich für die Darstellung der Flexitankversuche ebenso pas-
send ist oder ob es sinnvoll wäre, ihn zu verkürzen oder zu verlängern, soll in diesem Abschnitt
diskutiert werden.
4.8.3.2 Vorgehensweise der Analyse
Als Hilfestellung für die Bewertung des Frequenzbereichs werden Datensätze aus Realversu-
chen und Simulationsrechnungen über einen weit gespannten Frequenzbereich ausgewertet.
Die Realdatensätze entstammen Versuchen mit Flexitanksystemen, deren gefilterte Beschleu-
nigungsamplituden zwischen 2.1..2.5 Hz liegen. Für die Simulation wird das Referenzmodell auf
Amplituden zwischen 2.1..2.5 Hz gerechnet.
4.8.3.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Die Schockantwortspektren der Datensätze aus den Realversuchen werden in Abbildung 4.33(a)
wiedergegeben. Die Kurven liegen bis etwa 30 Hz sehr dicht beieinander, gefolgt von einer zu-
nehmenden Streuung bis 200 Hz und einer anschließenden erneuten Bündelung im höheren
Frequenzbereich. Etwas anders sieht es bei den Ergebnissen der Simulationsrechnungen in
Diagramm 4.33(b) aus. Dort liegen die Kurven über dem gesamten Frequenzbereich dicht bei-
einander. Der Kurvenverlauf im unteren Frequenzbereich bis etwa 20 Hz gleicht dem Verhalten
der Realversuche, während eine Streuung der Amplituden bei höheren Frequenzen nicht ver-
zeichnet werden kann.
(a) Realversuche, 15 Datensätze, amax = 2.1..2.5 Hz (b) Simulation, 7 Datensätze, amax = 2.1..2.5 Hz
Abbildung 4.33: Wahl des auszuwertenden Frequenzbereichs, Vergleich
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4.8.3.4 Fazit
Die grundlegende Frage bei der Auswahl des Frequenzbereichs besteht darin, durch welches
Verhalten ein Flexitanksystem im Auflaufversuch charakterisiert wird. Zweifelsohne betrifft das
die Schwallbewegung des Flexitanks in Verbindung mit einer Biegeverformung des Bulkheads
sowie der einhergehenden Bewegung der Containerwände. Das sind alles Vorgänge, die durch
verhältnismäßig lange Bewegungsperioden und damit tiefe Frequenzen gekennzeichnet sind.
Hinzu kommt das Ein- und Ausfederverhalten der Stoßeinrichtung, das sich ebenso im unteren
Frequenzbereich ansiedelt. Eine Auswertung der hohen Frequenzen gäbe demzufolge kaum
Auskunft über die Charakteristik des Stoßes. Die Streuung der Amplituden der Realversuche
in den oberen Frequenzen bis 200 Hz kann Umgebungseinflüssen oder der Anregung weiterer
Strukturen, z.B. am Container oder dem Tragwagen, zugeschrieben werden. Diese Ereignisse
treten meist überlagert auf und können in dieser Komplexität im zur Verfügung stehenden Si-
mulationsmodell nicht berücksichtigt werden. Ihre Auswirkungen auf den eigentlichen Verlauf
des Stoßes sind jedoch gering.
Für die Definition des Prüfkriteriums empfiehlt sich zusammenfassend eine Festlegung des
auszuwertenden Frequenzbereichs auf 1..50 Hz. Dieses Frequenzband umfasst alle bisher für
den Auflaufversuch mit Flexitanksystemen als relevant identifizierten Verhaltensmuster. Damit
unterscheidet sich der Auswertebereich zur Vorgabe für Tankcontainerprüfungen. Bei Tankcon-
tainern können durch die verhältnismäßig steife Konstruktion auch im Bereich über 50 Hz mehr
Struktureigenfrequenzen angeregt werden (s. Kap. 4.3, S. 74), damit erstreckt sich deren obere
Auswertegrenze bis 100 Hz.
4.8.4 Frequenzstützpunkte
4.8.4.1 Untersuchungsgegenstand
Die Berechnung des Schockantwortspektrums diskreter Beschleunigungssignale erfordert die
Festlegung der Anzahl auszuwertender Frequenzstützpunkte (FBP). Für gewöhnlich wird dieser
Parameter je Oktave angegeben. Der für die Tankcontainerprüfung angegebene Mindestwert
von 30 FBP/octave bedeutet, dass 30 Frequenzstützpunkte je Frequenzverdopplung ausgewer-
tet werden müssen. Je größer die Anzahl der Frequenzstützpunkte gewählt wird, desto mehr
nähert sich das diskret berechnete Spektrum an die kontinuierliche Lösung an. Für das zu ent-
wickelnde Prüfkriterium soll eine Mindestanzahl an Frequenzstützpunkten gesucht werden, die
einen Kompromiss zwischen Näherung und Rechenzeitbedarf darstellt.
4.8.4.2 Vorgehensweise der Analyse
Die Analyse wird an einem Beispieldatensatz aus Realversuchen mit Flexitanksystemen durch-
geführt. Die Beschleunigungssignale enthalten 19 680 Messpunkte über einer Messzeit von
2.05 s. Das Schockantwortspektrum wird für einen Auswertefrequenzbereich von 1..100 Hz be-
rechnet. Als Berechnungswerkzeug kommt DIADEM 2011 zum Einsatz, welches das Schockant-
wortspektrum gemäß ISO18431-4 [16] auswertet.
Für die vergleichende Analyse wird die Anzahl der Frequenzstützpunkte variiert. Als Vergleichsre-
ferenz dient ein mit 100 000 Frequenzstützpunkten aber sonst identischen Eingangsparametern
berechnetes Schockantwortspektrum. Dieses Spektrum wird als gute Näherung an eine konti-
nuierliche Lösung angenommen.
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Die Berechnungsdauer ist in erster Linie von der verwendeten Software und der eingesetz-
ten Rechentechnik abhängig. Sowohl eine Variation der Software, als auch eine Variation der
Rechentechnik wird aus Zeit- und Kostengründen nicht durchgeführt. Betrachtet werden hier
ausschließlich die benötigten Rechenzeiten auf einem INTEL CORE I7 Q820M-Prozessor.
Die in der Analyse verwendeten Parameter und Bezeichnungen enthält Tabelle 4.26.
4.8.4.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.34(a) skizziert die Schockantwortspektren der untersuchten Variationen, die auf den
ersten Blick kaum Unterschiede erkennen lassen. Zur Veranschaulichung der dennoch beobach-
teten Abweichungen dient der vergrößerte Ausschnitt eines Teilbereichs. Dieser zeigt, dass
die Varianten mit 30 (rot) respektive 300 (grün) Frequenzstützpunkten nicht ausreichend hoch
auflösen können um sich dem als ideal angenommenen Referenzspektrum mit 100 000 Stütz-
stellen anzunähern. Für die beiden Varianten mit 3 000 und 30 000 Abtastpunkten je Oktave
können fast keine Differenzen mehr ausgemacht werden. Veranschaulicht sind die prozentua-
len Abweichungen in Diagramm 4.34(b), deren Maxima der entsprechenden Variante in Tabelle
4.26 beziffert sind und von 1 % für die Variante 30 bis 0.001 % für die Variante 30 000 reichen.
Wird die Anzahl der Stützstellen demnach verzehnfacht, so verringert sich die Abweichung um
eine Zehnerpotenz.
Ebenso demonstriert Tabelle 4.26 die ermittelten Rechenzeiten der jeweiligen Variation. Diese
stehen im analogen Zusammenhang mit der Anzahl an Stützpunkten. Wird deren Zahl verzehn-
facht, so erhöht sich die erforderliche Rechenzeit in ungefähr gleichem Maß.
Anzahl der Frequenzstützpunkte
Bezeichnung in Analyse 30 300 3 000 30 000 100 000*
FBP/octave 30 300 3 000 30 000 100 000
Rechenzeitbedarf < 1 s 2 s 19 s 257 s 855 s
Abweichung 1.006 % 0.117 % 0.011 % 0.001 % 0 %
Tabelle 4.26: Einfluss der Anzahl an Frequenzstützpunkten (FBP): maximale Abweichung und Rechenzeitbedarf,
Parameterauswahl, *Referenz
4.8.4.4 Fazit
In derzeit gültigen Prüfregelwerken für Auflaufversuche mit Tankcontainern wird für die SRS-
Analyse eine minimale Anzahl von 30 FBP/octave gefordert. Die vorgenommene Untersuchung
zeigt, dass selbst bei dieser verhältnismäßig geringen Anzahl an Stützstellen mit einem maxima-
len Fehler von nur etwa 1 % gerechnet werden muss. Es kann aber auch beobachtet werden,
dass mit heutiger Rechentechnik und unter Einbezug eines vernachlässigbaren Rechenmehr-
aufwands eine deutliche Reduktion der Abweichung erzielt wird. Ein Kompromiss bietet sich in
der Variante mit 3 000 FBP/octave. Der relative Fehler liegt dort bei 0.01 % und die erforderliche
Rechenzeit ist mit unter einer Minute für die Anwendung im Auflaufversuch durchaus vertretbar.
Insofern wird für das Prüfkriterium eine Erhöhung der Frequenzstützpunkte empfohlen.
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(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichung
Abbildung 4.34: Einfluss der Anzahl an Frequenzstützpunkten, *Referenz
4.8.5 Modale Dämpfung
4.8.5.1 Untersuchungsgegenstand
Die modale Dämpfung ζ geht als ein Parameter in die Berechnung des Schockantwortspek-
trums ein (s. Kap. 3.4.3.6, S. 59). Sie charakterisiert die Amplitudendämpfung der Schockant-
wort des betrachteten Systems. Für das Schockantwortspektrum gilt eine pauschale Annahme
eines Wertes für alle in Schwingung versetzten Strukturen des Systems. Inwiefern eine Variati-
on der modalen Dämpfung den Verlauf des Schockantwortspektrums beeinflussen kann, soll in
diesem Abschnitt geklärt werden.
4.8.5.2 Vorgehensweise der Analyse
Um die Auswirkungen einer Veränderung des Dämpfungsfaktors zu untersuchen, wird ein Bei-
spieldatensatz eines realen Flexitankversuchs herangezogen. Anhand des Beschleunigungssi-
gnals werden Schockantwortspektren mit unterschiedlicher modaler Dämpfung erzeugt. Die
Abweichungen werden anschließend im Vergleich zum Spektrum mit einem Dämpfungsfaktor
von ζ = 0.05 berechnet, da dieser Wert bisher bei allen betrachteten Spektren dieser Arbeit
als auch nach Tankcontainerregelwerk angewandt wurde. Eine Übersicht der in die Analyse
einbezogenen Werte gibt Tabelle 4.27.
Modale Dämpfung
Bezeichnung in Analyse 0 0.01 0.05* 0.1 0.2 0.3
Dämpfungsfaktor ζ 0 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3
Tabelle 4.27: Einfluss der modalen Dämpfung, Parameterauswahl, *Referenz
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4.8.5.3 Ergebnisse und Auswirkung auf das Schockantwortspektrum
Abbildung 4.35 stellt die Ergebnisse der Analyse dar. Die Schockantwortspektren in Diagramm
4.35(a) zeigen eine zunehmende Glättung bei steigendem Dämpfungsfaktor. Ein signifikanter
Unterschied ergibt sich bereits zwischen ζ = 0.01 und keiner Dämpfung, bei der vor allem
im oberen betrachteten Frequenzbereich Spitzen eingeebnet werden. Bei ζ = 0.3 können für
Frequenzen größer 10 Hz kaum noch Bewegungen festgestellt werden. Die resultierenden Ab-
weichungen in Diagramm 4.35(b) belaufen sich auf bis zu 55 %.
(a) Schockantwortspektren (b) Prozentuale Abweichung
Abbildung 4.35: Einfluss der modalen Dämpfung am Beispiel eines Realversuchs, *Referenz
4.8.5.4 Fazit
Die Analyse zeigt, dass der Dämpfungsfaktor einen gewichtigen Einfluss auf den Verlauf des
Schockantwortspektrums hat. Die genaue Festlegung eines Werts für die Anwendung des
Schockantwortspektrums als Prüfkriterium bei Auflaufversuchen wäre unvermeidlich, um die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Versuche zu gewährleisten. Die konkrete Bestimmung der
modalen Dämpfung gestaltet sich allerdings schwierig, da die Gesamtdämpfungseigenschaften
des Flexitanksystems nicht hinreichend bekannt sind. Es liegen weder Messungen vor, noch ha-
ben umfassende Schwingungsuntersuchungen am System stattgefunden. In der Fachliteratur
wird für derart unbekannte Systeme ein Dämpfungsfaktor von 0.05 empfohlen. Wie LALAN-
NE in [52] bemerkt, kann der Ursprung dieses Wertes wissenschaftlich nicht nachgewiesen
werden. Trotzdem kommt er bei verschiedenen Anwendungen zum Einsatz, wie auch bei der
dynamischen Prüfung von Tankcontainern. Solange keine weiterführenden Erkenntnisse zum
Dämpfungsverhalten des Flexitanksystems hervorgebracht werden, empfiehlt sich ein Dämp-
fungsfaktor von 0.05 als konventioneller Kompromiss.
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4.9 WEITERENTWICKLUNG DES PRÜFKRITERIUMS
4.9.1 Zusammenfassung der Analyseergebnisse
Tabelle 4.28 fasst die Ergebnisse der Parameteruntersuchung in einer Kurzübersicht zusam-
men. Sie dokumentiert die maximalen Abweichungen, die für jeden betrachteten Aspekt fest-
gestellt werden konnten und gibt Empfehlungen für die Anpassung des Prüfregelwerks unter
Berücksichtigung der Einführung eines Schockantwortspektrums als Minimum-Kriterium. Die
vorgeschlagenen Maßnahmen dienen der gesteigerten Vergleichbarkeit und verbesserten Re-
produzierbarkeit der Versuche, ohne dass sich die Anforderungen dabei zu restriktiv auf die
Versuchsgestaltung auswirken.
Einflüsse aus der Versuchsdurchführung Für die Art der Stoßerzeugung werden keine Än-
derungsmaßnahmen vorgeschlagen. Ein Grund dafür sind die sowohl länderspezifischen als
auch seitens der Prüfanlagen etablierten Prüfmethoden. Die Forderung nach einer einheitlichen
Methode wäre mit Vorbehalten verbunden und in Anbetracht der überschaubaren Einflüsse
nicht gerechtfertigt. Grundsätzlich kann mit allen drei gebotenen Stoßerzeugungsmethoden ei-
ne ausreichende Anregung des Flexitanksystems herbeigeführt werden. Die konstatierten Un-
terschiede im Hinblick auf das Schockantwortspektrum werden demzufolge in der Definition
des Prüfkriteriums berücksichtigt.
Die Wahl der Position des Containers auf dem Tragwagen hat nach bisherigen Erkenntnissen
keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Aus diesem Grund sind auch keine Maßnahmen
am Prüfregelwerk notwendig.
Was dagegen unbedingt einer ausdrücklichen Formulierung im Regelwerk bedarf, ist die Kon-
kretisierung der für den Versuch vorzusehenden Containerlagerung. Selbst ein verhältnismäßig
kleiner Spalt zwischen Containereckbeschlag und Festanschlag des Tragwagens kann zu einer
erheblichen Beeinflussung des Beschleunigungssignals führen. Eine konkrete Aussage zu den
Lagerungsbedingungen ist für die Reproduzierbarkeit unabdingbar.
Die Einflüsse eines ungleichmäßigen Kontakts der Stoßeinrichtungen bei Einsatz von Seitenpuf-
fern haben sich im Rahmen der Analyse zwar als vernachlässigbar klein herausgestellt, können
jedoch ohne großen Aufwand durch eine versuchsvorbereitende Überprüfung und Korrektur des
Puffereingriffs vollständig eliminiert werden.
Die Analyseergebnisse werden komprimiert in Abbildung 4.36 dargestellt. Diagramm 4.36(a)
zeigt die gesamte Bandbreite der untersuchten Einflussparameter, während Diagramm 4.36(b)
die verbleibende Streuung unter Berücksichtigung der empfohlenen Maßnahmen veranschau-
licht. Bereits eingezeichnet ist in Diagramm 4.36(a) der im folgenden Abschnitt definierte Vor-
schlag eines Minimum-SRS-Kriteriums. Es ist zu erkennen, dass der Einflussbereich der Contai-
nerlagerung durch diese Kurve geschnitten wird. Für die Anwendung des Minimum-Kriteriums
im Versuch könnte demnach eine spaltbeeinflusste Lagerung herausgeprüft werden.
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(a) vor Maßnahmen (angepasste Skalierung) (b) nach Maßnahmen
Abbildung 4.36: Einflüsse aus der Versuchsdurchführung vor und nach empfohlenen Regelwerksmaßnahmen
Einflüsse aus der Versuchsausrüstung In der Parameteranalyse konnten unter Berücksich-
tigung des zeitlichen Aufwands nur wenige Stoßeinrichtungen betrachtet werden. Dennoch
bot die Auswahl einen vertretbaren Querschnitt weltweit eingesetzter Varianten, von einer an-
nähernd steifen Ausführung bis hin zu einem Modell mit großer Energieumsetzung. Die Er-
gebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass bei unzureichender Energieaufnahmekapazität
fast keine Anregung im unteren interessierenden Frequenzbereich des Flexitanksystems statt-
findet. Diese Tatsache spiegelte sich in erheblichen Abweichungen des Schockantwortspek-
trums wider. Als Konsequenz wurde für die im Auflaufversuch eingesetzten Stoßeinrichtungen
die Forderung einer Mindeststoßdauer empfohlen, mit der eine hinreichende Übertragung der
Stoßenergie in das Flexitanksystem gewährleistet werden soll.
Ein geringerer Einfluss ging aus der Analyse des Tragwagens hervor. Das Hauptaugenmerk lag
auf den Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaften der Rahmenstruktur, wobei die größte Be-
einflussung des Schockantwortspektrums bei reduzierter Längssteifigkeit festgestellt wurde.
Es handelt sich dabei jedoch um eine hypothetische Annahme. In der Regel kann davon aus-
gegangen werden, dass die in Auflaufversuchen eingesetzten Tragwagen eine ausreichende
Steifigkeit aufweisen, da sonst mit einer Schädigung des Wagens durch die wiederholte Stoß-
belastung gerechnet werden muss. Für das Prüfregelwerk wurde dennoch empfohlen, explizit
auf die Verwendung von Tragwagen mit angemessen steifer Konstruktion hinzuweisen.
Der für den Versuch eingesetzte Prellwagen, egal ob als auflaufender oder stationärer Wagen,
wurde vornehmlich in Bezug auf seine Gesamtmasse untersucht. Es stellte sich dabei heraus,
dass eine zu geringe Masse im Vergleich zum Tragwagen samt Flexitanksystem für signifikan-
te Abweichungen im Schockantwortspektrum sorgen kann. Daraus abgeleitet wurde für den
Prellwagen oder die Wagenreihung eine Mindestmasse in Höhe des beladenen Tragwagens
empfohlen. Diese Anforderung stellt eine für Prüfanlagen bewältigbare Aufgabe dar, der ohne-
hin bei bisherigen Versuchen bereits nachgekommen wurde.
Abbildung 4.37 veranschaulicht zusammenfassend die Ergebnisse der Parameteruntersuchung
anhand der Versuchsausrüstung. Diagramm 4.37(a) dokumentiert die Gesamtheit der recher-
chierten Einflüsse, während in Diagramm 4.37(b) die verbleibenden Einflüsse nach Umsetzung
der Empfehlungen für das Prüfregelwerk aufgetragen sind. Es zeigt sich eine deutliche Reduk-
tion des Streubereichs. Das wiederum in Diagramm 4.37(a) eingebundene Minimum-Kriterium
würde aufgrund seines Verlaufs im unteren Frequenzband eine ungeeignete Stoßeinrichtung
sowie eine unzureichende Prellwagenmasse ausschließen.
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(a) vor Maßnahmen (b) nach Maßnahmen
Abbildung 4.37: Einflüsse aus der Versuchsausrüstung vor und nach empfohlenen Regelwerksmaßnahmen
Einflüsse aus dem Flexitanksystem Die Auswirkungen der in der Analyse betrachteten Pa-
rameter des Flexitanksystems auf das Schockantwortspektrum halten sich in engen Grenzen.
Die Längsschwingungen innerhalb des Flexitanksystems haben nach bisherigem Kenntnisstand
auf das Beschleunigungssignal an den Eckbeschlägen des Containers nur einen untergeordne-
ten Einfluss. Diese Gegebenheit ist von Vorteil, denn dadurch können Weiterentwicklungen am
Flexitanksystem vorgenommen werden, ohne dass unentwegt Anpassungen am Prüfkriterium
notwendig werden. Das Einflussband des Flexitanksystems wird in Abbildung 4.38 zusammen
mit einem möglichen Minimum-Kriterium gezeigt. Die Kurve schneidet den Streubereich nicht,
Variationen innerhalb des Flexitanksystems sind demnach bis zu einem bestimmten Ausmaß
frei vom angesetzten Prüfkriterium möglich.
Abbildung 4.38: Einflüsse aus dem Flexitanksystem, keine Maßnahmen notwendig
Einflüsse der Messung und Auswertung Einflüsse aus Abtastrate und Filterung können
fast vollständig ausgeschlossen werden, wenn die Empfehlungen für eine Mindestabtastfre-
quenz mit einhergehender Tiefpassfilterung übernommen werden. Messsysteme nach aktuel-
lem Stand der Technik können die implizierten Anforderungen ohne Probleme erfüllen.
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Alle anderen Parameter, wie Messzeit, Frequenzstützpunkte und modale Dämpfung, sind Ein-
gangsgrößen des Schockantwortspektrums, die im entsprechenden Auswertewerkzeug einge-
stellt werden. Die Analyse sollte zeigen, mit welchen Auswirkungen auf den Verlauf des Schock-
antwortspektrums zu rechnen ist, wenn diese Eingangsparameter nicht konkret im Regelwerk
festgeschrieben werden. Abbildung 4.39(a) veranschaulicht die Streubreite der Einflüsse, zu
der insbesondere die modale Dämpfung beiträgt. Werden alle vorgeschlagenen Einstellungen
beachtet, so können die Einflüsse annähernd gänzlich unterbunden werden, wie Diagramm
4.39(b) zeigt. Die Auseinandersetzung mit dem Frequenzauswertebereich hat eine Empfehlung
zur Einbeziehung der Frequenzen von 1..50 Hz hervorgebracht. Bisher werden alle Diagramme
noch bis 100 Hz abgebildet, da auch die komplette Parameteruntersuchung den größeren Be-
reich abgedeckt hat. Der Vorschlag für den neuen Bereich, der eher den Eigenschaften des
Flexitanksystems entspricht, wird später in den Regelwerksentwurf eingearbeitet.
(a) vor Maßnahmen (b) nach Maßnahmen
Abbildung 4.39: Einflüsse der Messung und Auswertung vor und nach empfohlenen Regelwerksmaßnahmen
4.9.2 Definition des Prüfkriteriums
Zur Ableitung eines Minimum-SRS-Kriteriums für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen wer-
den alle in der Parametervariation untersuchten Aspekte einbezogen. Ausgangspunkt sind die
verbleibenden Einflüsse auf den Verlauf des Schockantwortspektrums nach Umsetzung der
Änderungsempfehlungen für das Prüfregelwerk. Dieser Bereich ist zusammengefasst in Abbil-
dung 4.40(a) eingezeichnet und spannt sich um den Referenzverlauf, der den jeweiligen Unter-
suchungen zugrunde gelegt wurde. Für die Formulierung eines Minimum-SRS-Kriteriums wird
eine Kurve gesucht die sich möglichst dicht an die untere Kontur der Streuung aus Diagramm
4.40(a) anlegt. Der Bereich darf dabei weder geschnitten werden, noch sollte zu viel Spielraum
entstehen. Weiterhin bedarf es zur unmissverständlichen Umsetzung im Regelwerk einer klar
definierten Gleichung. Eine iterative Annäherung hat zum folgenden Ausdruck für das Minimum-
SRS-Kriterium geführt:
amax = 0.95 + tanh
( fn
1.25
− 0.85
)
. (4.2)
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Unter Berücksichtigung des neuen vorgeschlagenen Frequenzbereichs würde das Prüfkriterium
gemäß Abbildung 4.40(b) in das Regelwerk einfließen. Das Diagramm beschreibt in Verbin-
dung mit Gleichung (4.2) ein Minimum-SRS-Kriterium für Auflaufversuche mit Flexitanksyste-
men, welches an ein äquivalentes Prüfniveau von 2 g angepasst ist. Die Schockantwortspek-
tren, die aus den im Versuch aufgezeichneten Beschleunigungssignalen der unteren Container-
eckbeschläge gewonnen werden, müssen zur Erfüllung des Prüfkriteriums für den gesamten
auszuwertenden Frequenzbereich über dem in Gleichung (4.2) definierten Minimumspektrum
liegen.
Das Prüfkriterium ermöglicht eine vergleichbare und reproduzierbare Durchführung der Auflauf-
versuche unter definierten Prüfbedingungen. Das Minimum-Kriterium sorgt außerdem für einen
gleichmäßigen Energieeintrag in das Flexitanksystem über dem gesamten interessierenden Fre-
quenzbereich. Interpretationsspielräume und Differenzen im tatsächlichen Prüfniveau, die durch
ältere und teilweise auch durch das derzeitige Prüfkriterium begünstigt wurden, werden damit
auf ein Mindestmaß reduziert.
(a) Adaption des Minimum-SRS-Kriteriums (b) Vorschlag für die Einbindung in das Prüfregelwerk
Abbildung 4.40: Adaption eines Minimum-SRS-Kriteriums für Auflaufversuche mit Flexitanksystemen
4.9.3 Weiterentwicklung
Auf Basis des derzeit gültigen CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS [26] sowie in Anlehnung an
Regelwerke für die Prüfung von Tankcontainern [12], [13], [20] werden die Regelwerksempfeh-
lungen aus Tabelle 4.28 sowie der Vorschlag für das neue Prüfkriterium aus Abbildung 4.40(b)
in eine Entwurfsfassung eingearbeitet. Anhang D ab Seite 213 und Anhang E ab Seite 221 prä-
sentieren die deutsche sowie die englische Version des Entwurfs. Sie sollen als Grundlage für
die weitere Entwicklung des Prüfregelwerks für Flexitanksysteme dienen.
Abbildung 4.41 zeichnet die bisherige Versionshistorie des CODE OF PRACTICE und weist drei
mögliche Entwicklungsoptionen der Richtlinie auf, die derzeit im Arbeitskreis der CONTAINER
OWNERS ASSOCIATION zur Diskussion stehen.
Die klassische Option 1 wäre eine zyklische Fortschreibung des CODE OF PRACTICE im gewohn-
ten Stil. Die Vorschläge zur Überarbeitung des Abschnitts zum Auflaufstoß könnten dann im
Rahmen einer Diskussion innerhalb der Arbeitsgruppe „Flexitank“ abgestimmt und umgesetzt
werden.
Eine zweite Option ist aus der Gegebenheit erwachsen, dass die Richtlinien zur Bela-
dung von Containern („Guidelines for Packaging of Cargo Transport Units“) momentan von
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IMO6/ILO7/UNECE8 überarbeitet werden. Da der Flexitank selbst ein Containerladegut darstellt,
muss in die Richtlinien ein entsprechender Passus zum Umgang mit Flexitanks und deren si-
cherheitstechnische Anforderungen eingefügt werden. Die dafür naheliegende Variante wäre
die direkte Referenzierung des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS, der bereits wesentliche As-
pekte diesbezüglich thematisiert. Damit würde dann auch auf den in dieser Arbeit diskutierten
Abschnitt zum Auflauftest verwiesen werden. Die Packrichtlinien sind im Vergleich zum CODE
OF PRACTICE im Geflecht der internationalen Bestimmungen fest verankert, wodurch Änderun-
gen am Dokument nur über einen langfristigen Zeithorizont möglich sind. Wird der CODE OF
PRACTICE in dieses Geflecht eingebunden, so bedarf es einer stabilen und robusten Version.
Das vorgeschlagene neue Prüfkriterium kann die Erwartungen bezüglich Stabilität und Robust-
heit erfüllen und wäre damit für diese in Erwägung gezogene Entwicklungsoption prädestiniert.
Die dritte und wahrscheinlichste der derzeit zur Diskussion stehenden Optionen wäre die Wei-
terentwicklung des CODE OF PRACTICE über eine sogenannte „Öffentlich verfügbare Spezifi-
kation“ (Publicly Available Specification, PAS) hin zu einem internationalen Standard für Flexi-
tanks. Wird dieser Weg eingeschlagen, erlangen die Inhalte des CODE OF PRACTICE zwar einen
weltweit anerkannten Stellenwert, jedoch steigen damit auch die Ansprüche an eine unmissver-
ständliche Formulierung der Inhalte, sowie insbesondere an die Beständigkeit und Robustheit
der Definition der Auflaufprüfung. Auch hier könnte das entwickelte Minimum-SRS-Kriterium
mit der einhergehenden Anpassung der Prüfmodalitäten einen entscheidenden Beitrag leisten.
Abbildung 4.41: Bisherige Entwicklung des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS und mögliche zukünftige Entwicklung
6International Maritime Organization
7International Labour Organization
8United Nations Economic Commission for Europe
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK
5.1 ZUSAMMENFASSUNG
Gegenstand dieser Arbeit war die intensive Auseinandersetzung mit dem Prüfregelwerk zur
Durchführung von Bahnauflaufversuchen mit Flexitanksystemen und die potentielle Weiterent-
wicklung des Prüfkriteriums unter Berücksichtigung des Schockantwortspektrums. Dabei wur-
den sowohl die Auflaufversuche als auch das Schockantwortspektrum erst separat thematisiert
um anschließend beide Punkte aufeinander abzustimmen.
In Kapitel 2 wurden zunächst die Bestandteile und Besonderheiten des Flexitanksystems er-
läutert. Dabei war zu erkennen, dass die Kombination aus mit Flüssigkeit beladenem Flexitank,
Container, Bulkhead und anderer Zusatzinstallationen ein relativ komplexes System darstellt,
das besonders unter transportbedingter dynamischer Belastung infolge der Wechselwirkungen
untereinander zu einem vielschichtigen Reaktionsverhalten neigt. Dass daraus auch Probleme
erwachsen können und denen entgegengewirkt werden muss, zeigt das hervorgebrachte Re-
gelwerk des CODE OF PRACTICE FOR FLEXITANKS mit dem darin enthaltenen Prüfkapitel zum
dynamischen Auflauftest, was als nächster Punkt betrachtet wurde. Die Entwicklung des ver-
gleichsweise jungen Prüfdokuments ist anhand seiner bisher erschienen Versionen ausführlich
beschrieben und kritisch gegenübergestellt worden. Es konnte dargelegt werden, dass im Prüf-
regelwerk innerhalb eines verhältnismäßig kurzen Zeitraums teils tiefgreifende Änderungen am
Prüfniveau vorgenommen wurden und auch eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse ver-
schiedener Prüfanlagen nicht gegeben war. Dieses Defizit wurde erst in der letzten und derzeit
gültigen Version des CODE OF PRACTICE angegangen und ein einheitliches Prüfniveau einge-
führt, dessen Beweggründen ein separater Abschnitt in vorliegender Arbeit gewidmet wurde.
Im weiteren Verlauf des Kapitels erfolgte basierend auf dem aktuellen Prüfregelwerk eine detail-
lierte Beschreibung des Ablaufs eines Auflaufversuchs, bei der auch Hintergrundinformationen
zu den darin getroffenen Festlegungen gegeben wurden. Nach einer anschließenden Analyse
der Bewegungsabläufe während des Stoßes schließt das Kapitel mit einem Überblick zu bishe-
rigen Prüfergebnissen. Im Mittelpunkt stand dabei die immer noch problematische Verformung
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der Containerwände. Anhand anschaulicher Vergleiche konnten Entwicklungstendenzen ergrif-
fener Maßnahmen zur Problembeseitigung aufgezeigt werden.
Kapitel 3 setzte sich mit dem Schockantwortspektrum und seiner Herleitung auseinander. Aus-
gehend von der Bewegungsgleichung eines angeregten Einmassenschwingers wurde auf zwei
verschiedenen Wegen das DUHAMEL-Integral deduziert, ein Faltungsintegral, welches die Be-
rechnung der Bewegungsantwort des Einmassenschwingers auf eine äußere Anregung oder
Störung erlaubt. Dieses parameterabhängige Integral und seine Derivate stellen die Grundla-
ge der verschiedenen Schockantwortspektren dar, die im weiteren Verlauf betrachtet wurden.
Dabei galt es zunächst den Zusammenhang zwischen den Zeitintegralen und den Spektren
herzustellen. Dies konnte neben Gleichungen auch anhand einer Grafik bewerkstelligt werden.
Anschließend befasste sich die Arbeit mit den charakteristischen Eigenschaften des Schockant-
wortspektrums, durch welche eine Unterscheidung der jeweiligen Untertypen vorgenommen
werden konnte. Es stellte sich heraus, dass das für die Containerprüfung ausschlaggebende
Spektrum nach korrekter Definition ein primäres absolutes maximax Beschleunigungsantwort-
spektrum ist. Zur Demonstration der Berechnung eines Schockantwortspektrums wurde ein
Beispiel angeführt, in dem ausgehend von einer kontinuierlichen Anregungsfunktion die Ant-
wortamplitude des Spektrums sukzessive ermittelt werden konnte. Hieran knüpfte sich ein
Exkurs zur Transferfunktion, die häufig in einschlägiger Fachliteratur zur komprimierten Dar-
stellung der Beziehung zwischen Anregung und Antwort verwendet wird. Es konnte gezeigt
werden, dass die gegebenen Transferfunktionen zum gleichen Ergebnis wie die zuvor notierten
Herleitungen führen. Diese Erkenntnis wurde im darauf folgenden Abschnitt genutzt um die
Berechnung des Schockantwortspektrums anhand einer diskreten Anregungsfunktion darzule-
gen, die beispielsweise durch die Beschleunigungsmessung im Versuch gewonnen wird. Eine
eigens dafür entwickelte ISO-Norm verweist auf Filterfunktionen, mit denen die Spektren hin-
reichend genau ermittelt werden können. Die prinzipiellen Zusammenhänge werden erläutert
und veranschaulicht um sie abschließend in einem Berechnungsbeispiel zu demonstrieren.
Bevor das Schockantwortspektrum und die Auflaufversuche mit Flexitanksystemen in Kapitel 4
zusammengeführt wurden, fand ein komprimierter Vergleich alternativer Prüfkriterien statt. Die-
ser hat gezeigt, dass das Schockantwortspektrum zwar keine Universallösung ist, jedoch gegen-
über anderer zur Verfügung stehender Messgrößen einige Vorteile aufzuweisen hat. Bekräftigt
wurde das Ergebnis anhand einer Gegenüberstellung von Tankcontainer und Flexitanksystem
im Auflauftest. Da sich beide Systeme im Verhalten während des Stoßes nur unwesentlich von-
einander unterscheiden und für den Tankcontainer das Schockantwortspektrum bereits erfolg-
reich etabliert wurde, erschien die Einführung eines solchen Prüfkriteriums für das Flexitanksys-
tem als realisierbar. Zur Entwicklung und Ableitung eines geeigneten Minimum-Kriteriums wur-
de eine umfassende Parameteruntersuchung zur Analyse der Einflussfaktoren auf das Schock-
antwortspektrum durchgeführt. Darin einbezogen waren Aspekte der Versuchsdurchführung,
der Versuchsausrüstung, des Flexitanksystems sowie der Messung und Auswertung. Das maß-
gebliche Analysewerkzeug bestand aus einem am Beispiel der Realversuche entwickelten und
mit Messungen abgeglichenen Simulationsmodell. Die jeweiligen Kenngrößen wurde innerhalb
einer definierten Spannweite variiert und anhand des Modells einem virtuellen Auflauftest unter-
zogen. Die dabei ermittelten Schockantwortspektren wurden verglichen und die Abweichungen
untereinander bestimmt. Es hat sich herausgestellt, dass die größten Einflüsse auf den Verlauf
des Spektrums durch eine unsachgemäße Lagerung des Containers auf dem Tragwagen sowie
eine ungeeignete Stoßeinrichtung hervorgerufen werden können. Zur Eingrenzung derartiger
Differenzen sind Empfehlungen zur Anpassung und Erweiterung des Prüfregelwerks gegeben
worden. Um schließlich ein qualifiziertes Minimum-Kriterium auf Basis des Schockantwortspek-
trums ableiten zu können, wurden alle verbleibenden Einflüsse zusammengefasst und eine
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Kurve gesucht, die adäquat die untere Grenzkontur des identifizierten Einflussbereichs reprä-
sentieren kann. Das Ergebnis ist gemeinsam mit den Änderungsvorschlägen in einen neuen
Regelwerksentwurf für die Auflaufversuche mit Flexitanksystemen eingeflossen.
Als Gesamtergebnis der Arbeit steht ein Regelwerksentwurf mit einem neu entwickelten Prüf-
kriterium, das robust genug ist um den wachsenden Anforderungen an einen stabilen CODE OF
PRACTICE FOR FLEXITANKS mit einem international vergleichbaren und reproduzierbaren dyna-
mischen Belastungstest gerecht zu werden. Daneben konnten erstmalig verschiedene Aspekte
des Auflaufversuchs eingehend untersucht werden. Die Schwallbewegung und das daraus ab-
geleitete Schwallersatzmodell, die Container- und Tragwageneigenschaften, der Überblick zur
Containerverformung oder das umfassende Simulationsmodell des Auflaufversuchs sind nur ei-
nige zusätzliche Ergebnisse, die auch für die zukünftige Auseinandersetzung mit der Thematik
nutzbringend weiterverwendet werden können.
5.2 AUSBLICK
Die Ergebnisse der Arbeit werden der für den CODE OF PRACTICE verantwortlichen CONTAINER
OWNERS ASSOCIATION präsentiert, die daraufhin entscheidet, ob und in welchem Umfang die
vorgeschlagenen Änderungen am Prüfregelwerk in eine nächste Version übernommen werden.
Im Rahmen dieses Entwicklungsprozesses sollten folgende weitere Untersuchungsaspekte in
Erwägung gezogen werden:
 Einbindung von Versuchsdaten des TRANSPORTATION TECHNOLOGY CENTER INC. in die
Einflussanalyse,
 Erweiterung des Schwallersatzmodells für alle Bewegungsrichtungen,
 Durchführung zusätzlicher Versuche unter definierten Randbedingungen,
 Entwicklung eines Akkreditierungsprozesses für Prüfanlagen.
Zur zusätzlichen Absicherung der Ergebnisse der Einflussanalyse sollten die Messdaten, die
während der Auflaufversuche auf der Prüfanlage der TTCI aufgezeichnet wurden, nachträglich
in die Auswertung einbezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit standen die Daten leider
nicht zur Verfügung.
Das in der Analyse verwendete Schwallersatzmodell konnte für die eindimensionale Be-
trachtung in Stoßlängsrichtung validiert werden. Eine Erweiterung auf die anderen beiden
Bewegungsachsen würde neue Möglichkeiten eröffnen, so zum Beispiel die Implementierung
in Simulationsmodelle anderer Verkehrsträger, wie Schiff oder Lastwagen.
Weiterhin wären zusätzliche Versuche unter definierten Prüfbedingungen wünschenswert, die
anschließend mit den Ergebnissen der Simulation abgeglichen werden könnten und damit ein
weiterführendes Studium des Flexitankverhaltens erlauben würden. Im Umkehrschluss wäre
eine Verfeinerung des Simulationsmodells möglich.
Darüber hinaus wird im Rahmen der Qualitätssicherung die Entwicklung eines Akkreditie-
rungsprozesses für Prüfanlagen zur Sicherstellung der regelwerkskonformen Durchführung der
Auflaufversuche mit Flexitanksystemen empfohlen. Wie in der Arbeit gezeigt wurde, kann eine
Abweichung von den definierten Versuchsparametern zu einer erheblichen Beeinflussung der
Prüfergebnisse führen.
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A AUFLAUFVERSUCHE MIT
TANKCONTAINERN
A.1 ÜBERBLICK
Bei der Beschreibung des Prüfablaufs wird die Vorschrift CSA B.625-08 „Portable tanks for the
transport of dangerous goods“ [20] in ihrer aktuellen Fassung herangezogen. Diese Prüfanwei-
sung gleicht sich mit der ebenso kanadischen Vorschrift [18], dem internationalen ISO-Standard
[13] und dem von den UNECE1 ausgearbeiteten Handbuch für Prüfungen und Kriterien [12].
A.2 PRÜFVORBEREITUNGEN
A.2.1 Anforderungen an die Prüfausrüstung
Auszug aus [20], C.3.1:
„The test platform may be any suitable structure capable of sustaining without si-
gnificant damage a shock of the prescribed severity with the container under test
mounted securely in place. The test platform shall be
(a) configured so as to allow the container under test to be mounted as close as
possible to the impacting end;
(b) equipped with four devices, in good condition, for securing the container under
test in accordance with ISO 1161; and
(c) equipped with a cushioning device to ensure a suitable duration of impact.“
1UNECE = United Nations Economic Commission for Europe
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Der für die Prüfung vorgesehene Containertragwagen soll gemäß Regelwerk so robust sein,
dass er während der Prüfstöße keinen bedeutenden Schaden erleidet. Die Wagenkästen neuer
Güterwagen werden derzeit nach EN 12663-2 [14] geprüft, wobei der zu prüfende Güterwagen
von einem 80 t ERRI-Prellwagen mit einer Geschwindigkeit von 12 km/h gestoßen wird. Ver-
gleichbare Versuchsbedingungen werden während des Auflaufstoßes mit einem Tankcontainer
erreicht, mit dem Unterschied, dass zum Erreichen des Prüfkriteriums mit einer in der Regel
höheren Prüfgeschwindigkeit als 12 km/h gefahren wird. Ein neuer Containertragwagen ist also
nicht ohne Weiteres für die Containerauflaufversuche geeignet und muss gegebenenfalls an
den Krafteinleitestellen verstärkt werden um wiederkehrenden Stößen > 12 km/h unbeschadet
standzuhalten.
Weiterhin soll der Tragwagen ein sicheres Aufsetzen des Containers in unmittelbarer Nähe des
Stoßvorganges ermöglichen. Üblicherweise sind damit die Containertragzapfen gemeint, die
am dichtesten zum Auflaufende liegen.
Der Tragwagen soll außerdem über Stoßeinrichtungen verfügen, die eine geeignete Einwirk-
dauer des Stoßes garantieren. Eine ungefähre Abschätzung der geeigneten Einwirkdauer
ergibt sich aus Beschleunigungs-Zeit-Verläufen durchgeführter Versuche. Demnach sollte die
Stoßdauer mindestens 0.2 s betragen.
A.2.2 Positionierung des Containers
Auszug aus [20], C.3.4.3:
„The container under test shall be oriented in a manner that will result in the most
severe test. The container under test shall be mounted on the test platform, as
close as possible to the impacting end [...]“
Der erste Teil beschreibt die Längsausrichtung des Containers. Es soll genau diejenige Contai-
nerseite in Richtung des Stoßeintrags zeigen, die empfindlicher scheint. Bei den vorwiegend
symmetrisch ausgeführten Rahmenkonstruktionen bezieht sich die Beschreibung auf die Con-
tainerseite mit Auslassventil. Dabei wird angenommen, dass sich durch die Wucht des Aufpralls
und die damit verbundene erhöhte Druckbeaufschlagung des Ventils ein für den Versuch un-
günstigstes Szenario einstellt.
Der zweite Teil der Prüfanforderung bezieht sich auf die Befestigung des Containers an seinen
unteren Eckbeschlägen. Dieser Abschnitt könnte missverstanden werden und soll im Folgen-
den etwas genauer analysiert werden. Auszug aus [20], C.3.4.3:
„[...] and secured using all four of its bottom corner fittings so as to restrain its
movement in all directions. [...]“
Bezugnehmend auf die Ergebnisse des Untersuchungsberichts [53] sowie nach Rücksprache
mit der für das Regelwerk zuständigen Stelle bei TRANSPORT CANADA, weist diese Formulie-
rung ausschließlich auf zu treffende Sicherungsmaßnahmen am Container gegen großflächiges
Verrutschen oder vertikales Abheben hin. Ein gewisses Spiel zwischen den hinteren Eckbeschlä-
gen und den Containertragzapfen ist durchaus gewollt, da sich hierbei eine für den Container
ungünstige Abstützung ergibt.
Für die dem Stoßvorgang zugewandten unteren Eckbeschläge ist eine zusätzliche Fixierung
vorzusehen. Dazu der Auszug aus [20], C.3.4.3:
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„[...] Any clearance between the corner fittings of the container under test and the
securing devices at the impacting end of the test platform shall be minimized. [...]“
Es soll sichergestellt werden, dass die Kräfte während des Stoßes unmittelbar und gleichmäßig
über die unteren beiden Eckbeschläge in die Containerstruktur eingeleitet werden. Ein verblei-
bender Spalt würde zu einer Verfälschung der Ergebnisse führen (s. Kap. 4.5.3, S. 89).
Auszug aus [20], C.3.4.3:
„[...] In particular, impacting masses shall be free to rebound after impact.“
Der Container soll nach dem Stoß ungehindert ausfedern können, nachdem der Container durch
die Krafteinleitung gegen die Festanschläge des Tragwagens gedrückt und damit der Rahmen
gestaucht wird.
A.2.3 Prüfbeladung des Containers
Auszug aus [20], C.3.4.1a:
„[...] the tank shall be filled with water or any other non-pressurized substance to ap-
proximately 97 % of the tank volumetric capacity. The tank shall not be pressurized
during the test. [...]“
Der zu prüfende Container soll mit Wasser oder einem anderen nicht druckbeaufschlagtem
Inhalt beladen werden, wie beispielsweise Sand. Der Hintergrund dazu ist, dass der Kessel kei-
ner zusätzlichen und unkontrollierbaren Belastung ausgesetzt wird, die beispielsweise zu einer
explosionsartigen Schädigung führen und damit das Prüfpersonal gefährden könnte. Die 97 %
Beladevolumen können teilweise auf die Füllempfehlung der Richtlinien der VEREINTEN NATIO-
NEN [28] zurückgeführt werden. Unter 4.2.1.9.2 wird das Beladeniveau für den allgemeinen
Gebrauch mit der Formel
Degree of filling =
97
1 + α(tr − tf )
(A.1)
angegeben, wobei
α 10−3 K−1 spezifischer Raumausdehnungskoeffizient (Wasser
α = 0.21 · 10−3 K−1)
tr ◦C Referenztemperatur während des Transports (50 ◦C)
tf
◦C Temperatur beim Befüllvorgang.
Für die Prüfung wird eine Korrektur des Beladeniveaus durch Temperaturdifferenzen aus folgen-
den Gründen vernachlässigt.
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1. Die Referenztemperatur tr kann als Temperatur während der Prüfung nicht bestätigt wer-
den.
2. Mögliche Temperaturschwankungen zwischen Beladung und Prüfung hätten nur geringe
Volumenänderungen im Bereich ±0.3 % zur Folge.
3. Mit Berücksichtigung der Temperaturkompensation käme ein weiterer Versuchsparameter
hinzu, der die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zusätzlich verkomplizieren könnte.
Auszug aus [20], C.3.4.1a:
„[...] If, for reasons of overload, it is not desirable to fill to 97 % of capacity, the tank
shall be filled so that the mass of the container under test (tare and product) is as
close as practicable to its maximum permissible gross mass (R) [...]“
Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Massendifferenz, die sich für Container ergäbe, die für
den Transport von Flüssigkeiten mit kleinerer spezifischer Dichte als das Prüfmedium Wasser
ausgelegt sind. Das betrifft zum Beispiel Container für den Transport verflüssigter Gase. Deren
maximal erlaubte Bruttomasse (R) ist in der Regel kleiner als die Masse, die sich aus der Bela-
dung mit 97 % Wasser ergeben würde. Die Prüfvorschrift eröffnet indirekt zwei Möglichkeiten
zur Lösung des Problems:
1. Der Container wird nur bis Erreichen der maximal erlaubten Bruttomasse (R) gefüllt. Es
ergibt sich ein Massenkorrekturfaktor von 1 (s. A.2.4).
2. Der Container wird auf 97 % Füllniveau beladen. Es ergibt sich ein Massenkorrekturfaktor
größer 1 und damit eine Absenkung des Prüfniveaus.
Die Entscheidung obliegt dem Containerhersteller in Abstimmung mit dem zuständigen Gut-
achter.
Auszug aus [20], C.3.4.2:
„The mass of the container under test, as tested, shall be measured and recorded.“
Die genaue Erfassung der Prüfmasse dient der Ermittlung des Massenkorrekturfaktors. Auf
Grund von Fertigungstoleranzen ist es dienlich den Container sowohl im Leerzustand, als auch
im 100% gefüllten Zustand zu verwiegen. Daraus kann diejenige Masse errechnet werden,
die einzustellen ist, damit der Container auf das prüfkonforme Beladeniveau von 97 % justiert
werden kann.
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A.2.4 Massenkorrektur
Die Massenkorrektur wurde eingeführt um Abweichungen zwischen der maximal zulässigen
Bruttomasse des Containers und der für den Auflaufversuch eingestellten Prüfmasse zu berück-
sichtigen. Eine Beladung des Containers nahe der für ihn vorgesehenen maximalen Bruttomas-
se ist nicht in jedem Fall möglich. Um den Container dennoch einem vergleichbaren Prüfniveau
auszusetzen, wurde ein Massenkorrekturfaktor entwickelt, der die im Versuch gemessenen
Beschleunigungen anpasst (s. A.4.2).
Km =
1√
1 +
∆m
mTW + mCont
(A.2)
∆m = R −mCont (A.3)
Km Massenkorrekturfaktor
R kg maximal zulässige Bruttomasse des Containers
∆m kg Massendifferenz zwischen Bruttomasse und Prüfmasse
mTW kg Masse des Tragwagens (ohne Container)
mCont kg Prüfmasse des Containers einschließlich Eigenmasse
Die Korrekturfaktoren bisheriger Versuche bewegen sich zwischen 0.85..1.05. Ein Wert kleiner
1 deutet auf eine Prüfbeladung unter der ausgelegten Grenzbelastung hin und erfordert damit
als Kompensation eine leichte Erhöhung des Prüfniveaus. Der seltenere Fall einer Beladung
über der zulässigen Grenzbelastung reduziert das erforderliche Prüfniveau.
A.3 ANFORDERUNGEN AN DIE MESSTECHNIK
A.3.1 Messdatenerfassung
Auszug aus [20], C.3.4.1c:
„[...] an analogue-to-digital data acquisition system capable of recording the shock
disturbance as an acceleration versus time history at a minimum sampling frequency
of 1 000 Hz.“
Die minimale Abtastfrequenz von 1 000 Hz ergibt sich zum einen aus der Grundregel der Mess-
technik, die eine Abtastfrequenz mindestens in zweifacher Höhe der größten interessierenden
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Auswertefrequenz fordert, und zum anderen aus Sicht der Fehlerbetrachtung zum Schockant-
wortspektrum. In [52] wird eine Abschätzung des Fehlers gegeben, die unter Verwendung der
Formelkonventionen dieser Arbeit in folgender Gleichung ausgedrückt werden kann:
ef = 100
(
1− cos
(
π
fmax
fsamp
))
(A.4)
ef % Fehler in Abhängigkeit der Abtastfrequenz und größter
Auswertefrequenz,
fsamp Hz Abtastfrequenz,
fmax Hz größte Auswertefrequenz.
Diagramm A.1 veranschaulicht den Verlauf dieses Fehlers in Abhängigkeit des Verhältnisses der
Frequenzen. Für eine maximale Auswertefrequenz von 100 Hz wäre bei einer Abtastfrequenz
von 1 000 Hz ein maximaler Fehler von 5 % zu erwarten. Wird die Abtastfrequenz verdoppelt,
so verringert sich der Fehler bereits auf 1.2 %.
Abbildung A.1: Prozentualer Fehler bei Berechnung des Schockantwortspektrums in Abhängigkeit des Verhältnisses
zwischen Auswertefrequenz und Abtastfrequenz
A.3.2 Analoger Tiefpassfilter
Auszug aus [20], C.3.4.1c:
„The data acquisition system shall incorporate a low-pass anti-aliasing analogue filter
with a corner frequency set to a minimum of 200 Hz and a maximum of 20 % of the
sampling rate, and a minimum roll-off rate of 40 dB/octave.“
Der analoge Tiefpassfilter dient der Bereinigung der Messdaten von Alias-Frequenzen. Das sind
hohe Frequenzen, die bei der Analog-Digital-Wandlung des Signals durch eine zu niedrig gewähl-
te Abtastrate als tiefere Frequenzen erfasst und damit fehlinterpretiert werden können. Außer-
dem werden dadurch für Versuche, die mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen aufgezeichnet
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worden sind, vor der Berechnung des Schockantwortspektrums vergleichbare Ausgangsbedin-
gungen geschaffen.
Die Angabe der minimalen Abklingrate von 40 dB/octave dient der Sicherstellung einer umge-
hend einsetzenden Dämpfung der Frequenzanteile, die über der angegebenen Grenzfrequenz
liegen. Der Filterverlauf ist demnach im Bereich der Grenzfrequenz relativ steil abfallend.
A.3.3 Beschleunigungssensoren
Auszug aus [20], C.3.4.1a:
„[...] two accelerometers with a minimum amplitude range of 200 g, a maximum
lower frequency limit of 1 Hz, and a minimum upper frequency limit of 3 000 Hz.
Each accelerometer shall be rigidly attached to the container under test at the outer
end or side face of the two adjacent bottom corner fittings closest to the impact
source. The accelerometers shall be aligned so as to measure the acceleration in
the longitudinal axis of the container under test. The preferred method is to attach
each accelerometer to a flat mounting plate by means of bolting, and to bond the
mounting plates to the corner fittings [...]“
Der Abschnitt spezifiziert die Anforderungen an die Beschleunigungsaufnehmer. Der minima-
le Messbereich von 200 g erweist sich in Betrachtung bisheriger Versuchsergebnisse als be-
rechtigt, da insbesondere höherfrequente Signalanteile Amplituden dieser Größenordnung er-
reichen können.
Die Applikation der Aufnehmer soll in Stoßlängsrichtung in Form einer starren Verbindung mit
den stoßseitigen unteren Containereckbeschlägen erfolgen. Eine Beeinflussung des Beschleu-
nigungssignals durch das Verbindungsmedium soll entsprechend vermieden werden. Wie be-
reits vermerkt, wird dafür meist eine Adapterplatte verwendet, die eine großflächige Verbindung
mit der Außenfläche des Eckbeschlags erlaubt.
A.3.4 Geschwindigkeitsmesseinrichtung
Auszug aus [20], C.3.4.1b:
„[...] a means of measuring the velocity of the moving test platform or the moving
mass at the moment of impact [...]“
Eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung wird benötigt um die Auflaufgeschwindigkeit des be-
wegten Wagens unmittelbar vor dem Stoß zu dokumentieren. Diese Maßnahme dient als Er-
gänzung zu den Ergebnissen der Beschleunigungsmessung. Wird das erforderliche Minimum-
Schockantwortspektrum nach mehrmaligen Versuchen nicht erreicht oder kommt es zum Aus-
fall der Beschleunigungssensoren, wird auf die Geschwindigkeit als Prüfkriterium zurückgegrif-
fen (s. Kap. A.4.4, S. 155).
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A.4 PRÜFDURCHFÜHRUNG
A.4.1 Stoßerzeugung
Auszug aus [20], C.3.2.1:
„The impact shall be created by the test platform
(a) striking a stationary mass; or
(b) being struck by a moving mass.“
Auszug aus [20], C.3.2.2:
„When the stationary mass consists of two or more railway vehicles connected
together, each railway vehicle shall be equipped with cushioning devices. Free play
between the vehicles shall be eliminated and the brakes on each of the railway
vehicles shall be set.“
Die Möglichkeiten der Stoßerzeugung gleichen sich mit denen der Auflaufversuche mit Flexi-
tanksystemen (s. Kap. 2.4.4.1, S. 28). Grundsätzlich muss eine ausreichende Energieübertra-
gung zwischen den Stoßpartnern stattfinden, da nur so die erforderlichen Beschleunigungen in
den zu prüfenden Container eingebracht werden können. Diese Aufgabe obliegt im Wesentli-
chen den Stoßeinrichtungen.
Auszug aus [20], C.3.4.4:
„An impact shall be created such that, for a single impact, the as-tested shock res-
ponse spectrum (SRS) curve at both corner fittings at the impacting end equals or
exceeds the minimum SRS curve shown in Figure A.2 at all frequencies within the
range from 3 Hz to 100 Hz. Repeated impacts are sometimes required to achieve
this result, but the test results for each impact shall be considered individually.“
Der Stoß wird erzeugt, indem einer der Wagen beschleunigt und auf den anderen auflaufen
gelassen wird. Die Beschleunigungen werden aufgezeichnet, gegebenenfalls um den Korrektur-
faktor berichtigt und anschließend in das Schockantwortspektrum umgerechnet, wie im nach-
folgenden Abschnitt erklärt. Die Prüfung ist dann beendet, wenn alle Punkte der Schockant-
wortspektren beider Eckbeschläge im auszuwertenden Frequenzbereich über dem Minimum-
Kriterium liegen.
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A.4.2 Berechnung des Schockantwortspektrums (SRS)
Für die Berechnung der Schockantwortspektren der Beschleunigungssignale werden in [20]
C.3.5.1 folgende Parameter angesetzt:
ζ 0.05 Dämpfungsfaktor (Q = 10),
fn,min 2 Hz untere Frequenz des Antwortspektrums,
fn,max 100 Hz obere Frequenz des Antwortspektrums,
n 30 minimale Anzahl an Auswertefrequenzen pro Oktave,
tstart 0 s Startzeitpunkt der gemessenen Beschleunigungsfunktion
(entspricht 0.05 s vor dem Stoß),
tstop 2.05 s Endzeitpunkt der gemessenen Beschleunigungsfunktion
(entspricht 2 s nach dem Stoß).
Diese Parameter fließen in die Ermittlung des Schockantwortspektrums ein, die in [20] folgen-
dermaßen definiert ist:
1. Berechnung der relativen Verschiebungsmatrix ξi
ξi = −
∆t
ωd
i∑
k=0
Ẍ ke−ζωn∆t(i−k) sin[ωd∆t(i − k)] , (A.5)
2. Berechnung der relativen Beschleunigungsmatrix ξ̈i auf Basis der Verschiebungswerte
ξ̈i = 2ζωn∆t
i∑
k=0
Ẍ ke−ζωn∆t(i−k) cos[ωd∆t(i − k)] + ω2n(2ζ2 − 1)ξi , (A.6)
3. Bestimmung der absoluten Extremwerte der Beschleunigungsmatrix zu jedem Frequenz-
stützpunkt,
4. Vergleich des Schockantwortspektrums mit dem Minimum-Kriterium laut Abbildung A.2
ξ̈(fn)min = 1.95fn
0.355 . (A.7)
Das in Diagramm A.2 gezeigte Prüfkriterium entstammt den Untersuchungen von TRANSPORT
CANADA aus den Jahren 1997 [62] und 1998 [53]. Im Rahmen dieser Studien wurde das Kriteri-
um für Tankcontainer entwickelt.
Eine Ergänzung des Regelwerks wäre die Einbeziehung der ISO 18431-4 [16] in die Berech-
nungsanweisung für das Schockantwortspektrum. Ausführungen dazu liefert das Hauptkapitel
(s. Kap. 3.4.6, S. 64). Der darin beschriebene Auswertealgorithmus wird bereits in den meisten
kommerziellen Messwertanalysewerkzeugen umgesetzt.
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Abbildung A.2: Minimum-SRS-Kurve für die Tankcontainerprüfung
A.4.3 Beurteilung des Versuchs
Auszug aus [20], C.3.4.5:
„[...] To satisfy the test, the container under test shall show no leakage, permanent
deformation, or damage that would render it unsuitable for use, and shall be in
conformity with the dimensional requirements regarding handling, securing, and
transferring from one means of transport to another.“
Die Leckageüberwachung wird, soweit nicht anders verlangt, als Sichtprüfung durchgeführt. Zur
Einschätzung eventueller Verformungen am Container besteht die übliche Praxis in der Vermes-
sung der Seitendiagonalen, wie in Abbildung A.3 dargestellt. Die Differenz aus beiden Diagonal-
längen wird entsprechend ISO668 [10] als K1 aufgeführt.
K1 = |D3 − D4| (A.8)
Der K1-Wert vor dem Stoß wird mit dem K1-Wert nach dem Stoß verglichen und liefert damit
eine Aussage zur Verformung des Containerrahmens. Da das Prüfregelwerk keine konkreten
Angaben zu zulässigen Grenzwerten macht, hat sich eine Bewertungspraxis in folgender Form
seitens der Gutachter etabliert:
 ∆K1 ≤ 6 mm: Die Verformungen liegen im zulässigen Bereich.
 6 mm < ∆K1 ≤ 12 mm: Die Verformungen sind noch akzeptabel, jedoch sollte der Con-
tainer genauer betrachtet werden.
 ∆K1 > 12 mm: Die Verformungen sind nicht mehr zulässig.
Diese Werte werden als Richtmaß herangezogen, sie stellen jedoch keine ausschließliche Be-
urteilung dar. Die abschließende Beurteilung des Versuchs obliegt dem zuständigen Gutachter,
der von Fall zu Fall unter Einbeziehung aller Beobachtungen über den Ausgang der Prüfung
entscheidet.
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Abbildung A.3: Antastpunkte für die Diagonalvermessung
A.4.4 Alternative Prüfmethode für einen 20 ft Tankcontainer
Auszug aus [20], C.3.7.1:
„If the design of a tank container under test is significantly different from other
containers successfully subjected to this test and the SRS curves obtained have
correct features but remain below the minimum SRS curve, the test severity may
be considered acceptable if three successive impacts are performed as follows:
(a) first impact at a speed higher than 90 % of the critical speed [...]; and
(b) second and third impact at a speed higher than 95 % of the critical speed [...]“
Wenn die aus dem Versuch gewonnenen Schockantwortspektren auch nach mehrmaligen Auf-
laufstößen nicht das Minimumkriterium überschreiten, bietet das Prüfregelwerk eine alterna-
tive Methode zur Realisierung einer erfolgreichen Prüfung an. Diese Situation kann sich bei-
spielsweise bei besonders flexiblen Rahmenkonstruktionen ergeben, die gerade im höheren
Frequenzbereich nicht die erforderlichen Antwortamplituden erreichen. Zur Erfüllung der Prüfan-
forderungen müssen mindestens drei Stöße erzeugt werden, einer bei 90 % und zwei bei 95 %
der kritischen Prüfgeschwindigkeit. Diese Größe wird im folgenden Abschnitt erläutert.
Auszug aus [20], C.3.7.2:
„The alternative validation method [...] shall be used only if the platform’s „critical
speed“ has been determined beforehand. The critical speed is the speed at which
the cushioning devices reach their maximum travel and energy absorption capacity
beyond which the minimum SRS curve is normally obtained or exceeded. The critical
speed shall have been determined from a minimum of five documented tests on five
different tank containers. Each such test shall have been performed using the same
equipment, measuring system, and procedure.“
Die kritische Prüfgeschwindigkeit beschreibt den Zustand der maximalen Einfederung der Stoß-
einrichtungen und muss anhand von mindestens fünf verschiedenen Versuchen nachgewiesen
werden. Für den Versuchsaufbau eines 80 t Prellwagens, der auf einen etwa insgesamt 50 t
schweren Tragwagen auffährt, stellt sich dieser Zustand unter Einsatz von 32 kJ Kurzhubpuffern
bei etwa 12.9 km/h ein.
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B HERLEITUNGEN UNDWEITERE
ERGÄNZUNGEN ZU KAPITEL 3
B.1 HERLEITUNGEN ZUR SPEZIELLEN LÖSUNG DER BEWE-
GUNGSGLEICHUNG
B.1.1 Bestimmung der Koeffizienten aus 3.2.2.2
In diesem Abschnitt werden die Gleichungen zur Bestimmung der Koeffizienten ṙ1(t) und ṙ2(t)
aus 3.2.2.2 zur speziellen Lösung der Bewegungsgleichung des Schockantwortspektrums über
die Variation der Konstanten hergeleitet.
ṙ1(t) = −
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
· p̈(t)
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)e
−2jωd t
e−2jωd t(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)e
−2jωd t
(−ζωn + jωd)e (−ζωn−jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)e
−2jωd t
(−ζωn + jωd + ζωn + jωd)e (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)e
−2jωd t
2jωde (−ζωn−jωd )t
= − p̈(t)
2jωd
e (ζωn−jωd )t (B.1)
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ṙ2(t) =
p̈(t)
e (−ζωn−jωd )t
e (−ζωn+jωd )t
(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
e−2jωd t(−ζωn + jωd)e (−ζωn+jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
(−ζωn + jωd)e (−ζωn−jωd )t − (−ζωn − jωd)e (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
(−ζωn + jωd + ζωn + jωd)e (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
2jωde (−ζωn−jωd )t
=
p̈(t)
2jωd
e (ζωn+jωd )t (B.2)
B.1.2 Lösung der inhomogenen Differentialgleichung
Dieser Abschnitt befasst sich mit der ausführlichen Herleitung der Gleichung 3.45 aus dem
Abschnitt 3.2.2.2:
yS(t) = r1(t)y1(t) + r2(t)y2(t)
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )tv dtve (−ζωn+jωd )t +
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )tv dtve (−ζωn−jωd )t
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )tv e (−ζωn+jωd )t dtv +
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )tv e (−ζωn−jωd )t dtv
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )(tv )+(ζωn−jωd )(−t) dtv +
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )(tv )+(ζωn+jωd )(−t) dtv
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )(tv−t) dtv +
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )(tv−t) dtv
=
∫ t
0
− p̈(tv)
2jωd
e (ζωn−jωd )(tv−t) +
p̈(tv)
2jωd
e (ζωn+jωd )(tv−t) dtv
=
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
(
−e (ζωn−jωd )(tv−t) + e (ζωn+jωd )(tv−t)
)
dtv
=
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
(
−e ζωn(tv−t)−jωd (tv−t) + e ζωn(tv−t)+jωd (tv−t)
)
dtv
=
∫ t
0
p̈(tv)
2jωd
e ζωn(tv−t)
(
−e−jωd (tv−t) + e jωd (tv−t)
)
dtv
=
∫ t
0
p̈(tv)
ωd
e ζωn(tv−t)
(e jωd (tv−t) − e−jωd (tv−t)
2j
)
dtv . (B.3)
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B.2 GRUNDLEGENDE ZUSAMMENHÄNGE ZUR LAPLACE-
TRANSFORMATION
B.2.1 Überblick
Vorliegender Absatz bezieht sich auf 3.2.2.4 des Hauptteils. Die mathematischen Zusammen-
hänge zur Anwendung der LAPLACE-Transformation können in einschlägiger Fachliteratur, wie
z.B. [54] S.125, nachgelesen werden.
Während der LAPLACE-Transformation wird eine Funktion im Zeitbereich f (t) über eine Funktion
im Frequenzbereich F(s) abgebildet. Die LAPLACE-Transformation wird dabei über das Symbol
L{} angezeigt, während die Rücktransformation mit L−1 {} notiert wird.
L{f (t)} = F(s) (B.4)
L−1 {F(s)} = f (t) (B.5)
f (t) Originalfunktion im Zeitbereich
F(s) LAPLACE-Transformierte oder Bildfunktion von f (t)
s LAPLACE-Variable
B.2.2 Differentiation
Für Ableitungen gelten die Zusammenhänge:
L
{
ḟ (t)
}
= sF(s)− f (0+) , (B.6)
L
{
f̈ (t)
}
= s2F(s)−
(
sf (0+)− ḟ (0+)
)
, (B.7)
wobei
f (0+) Anfangsbedingung entsprechend lim
t→0
t>0
f (t) ,
ḟ (0+) Anfangsbedingung entsprechend lim
t→0
t>0
ḟ (t) .
B.2.3 Linearität
Die LAPLACE-Transformation kann summandenweise durchgeführt werden.
L{f (t) + k(t)} = L{f (t)}+ L{k(t)} = F(s) + K (s) (B.8)
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B.2.4 Faltung
Bei der Faltung wird aus zwei Funktionen eine modifizierte dritte Funktion über folgende Bezie-
hung erzeugt:
(f ∗ k)(t) =
∫ t
0
f (t − tv)k(tv) dtv . (B.9)
Werden die Funktionen f (t) und k(t) in den Bildbereich transformiert, kann die Faltung als
Produkt der transformierten Funktionen F(s) und K (s) berechnet werden.
L{(f ∗ k)(t)} = L{f (t)} · L {k(t)} = F(s) · K (s) (B.10)
B.3 ERGÄNZUNG ZUR HERLEITUNG DER ZWEITEN ABLEITUNG
DES DUHAMEL-INTEGRALS
Der folgende Absatz beschreibt die Herleitung des Teilterms ht(t, tv ) der zweiten Ableitung des
DUHAMEL-Integrals aus Abschnitt 3.3.3 (s. Gl. (3.95), S. 52):
ht(t, tv)
=
∂
∂t
(
h(t, tv)
)
= p̈(tv)
∂
∂t
(
e−ζωn(t−tv )︸ ︷︷ ︸
h1(t,tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
︸ ︷︷ ︸
h2(t,tv )
)
Partielle Ableitung beider Teilterme nach t:
h1(t, tv) = e−ζωn(t−tv )
;
∂
∂t
(
h1(t, tv)
)
= −ζωne−ζωn(t−tv )
h2(t, tv) = ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
)
;
∂
∂t
(
h2(t, tv)
)
= −ω2d sin
(
ωd(t − tv)
)
− ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)
= p̈(tv)
ḣ1(t, tv)h2(t, tv) + h1(t, tv)ḣ2(t, tv)
dt
= p̈(tv)
(
−ζωne−ζωn(t−tv )
(
ωd cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn sin
(
ωd(t − tv)
))
+ e−ζωn(t−tv )
(
−ω2d sin
(
ωd(t − tv)
)
− ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)))
= p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
−ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ζ2ω2n sin
(
ωd(t − tv)
)
− ω2d sin
(
ωd(t − tv)
)
− ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
))
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= p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
−2ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ζ2ω2n sin
(
ωd(t − tv)
)
− ω2d sin
(
ωd(t − tv)
))
= p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
−2ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)
+ (ζ2ω2n − ω2d) sin
(
ωd(t − tv)
))
Aus ωd = ωn
√
1− ζ2 (Gl. (3.16)) ergibt sich:
ζ2ω2n − ω2d = ζ2ω2n − ω2n(1− ζ2) = ω2n(2ζ2 − 1)
= p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
−2ζωnωd cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1) sin
(
ωd(t − tv)
))
= −2ζωnωd p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
.
(B.11)
B.4 HERLEITUNG DER ABSOLUTEN BESCHLEUNIGUNGSANT-
WORT ANHAND DER ÜBERTRAGUNGSFUNKTION
Die hier aufgeführten Erläuterungen knüpfen an Gleichung (3.126) aus Kapitel 3.4.5 an.
s2X (s) =
2ζωns + ω2n
s2 + 2ζωns + ω2n
· L {p̈(t)}
= 2ζωn
s
s2 + 2ζωns + ω2n
· L {p̈(t)}+ ω2n
1
s2 + 2ζωns + ω2n
· L {p̈(t)} (B.12)
Die Summe (B.12) zeigt zwei Summanden die jeweils rücktransformiert eine Faltung darstellen,
siehe Ausdruck (B.10). Um den für die Faltung im Zeitbereich geltenden Ausdruck (B.9) anwen-
den zu können, müssen vorerst die Rücktransformationsterme für
s
s2 + 2ζωns + ω2n
,
1
s2 + 2ζωns + ω2n
(B.13)
gefunden werden. In Kapitel 3.2.2.4 wurde bereits folgende Beziehung für den zweiten Term
ermittelt:
1
ωd
e−ζωnt sin(ωd t) c s 1
(s + b)2 + a2
. (B.14)
Dabei galt folgende Zuordnung:
2b = 2ζωn ; b = ζωn , (B.15)
a2 + b2 = ω2n ; a = ωd . (B.16)
Gefaltet nach Gl. (B.9) mit p̈(t) ergibt sich das DUHAMEL-Integral, hier mit positivem Vorzeichen:
1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (B.17)
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Für die Rücktransformation des ersten Terms aus (B.13) ist in Tafelwerken, wie z.B. [54], diese
Beziehung zu finden:
e−bt
(
cos(at)− b
a
sin(at)
) c s s
(s + b)2 + a2
. (B.18)
Da der Nenner zu Gleichung (B.14) identisch ist, können a und b bequem übernommen und
eingesetzt werden:
e−ζωnt
(
cos(ωd t)−
ζωn
ωd
sin(ωd t)
) c s s
(s + b)2 + a2
. (B.19)
Wird nach Gl. (B.9) mit p̈(t) gefaltet, resultiert das im Integral:∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn
ωd
sin
(
ωd(t − tv)
))
dtv . (B.20)
Die gefundenen Faltungsintegrale können nun in Gl. (B.12) eingesetzt und vereinfacht werden:
ẍ(t) = 2ζωn ·
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv )
(
cos
(
ωd(t − tv)
)
− ζωn
ωd
sin
(
ωd(t − tv)
))
dtv
+ ω2n ·
1
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv
= 2ζωn
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
− 2ζ
2ω2n
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+
ω2n
ωd
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv
= 2ζωn
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+
(
−2ζ
2ω2n
ωd
+
ω2n
ωd
) ∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv
= 2ζωn
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv
+ ω2n(2ζ
2 − 1)(− 1
ωd
)
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) sin
(
ωd(t − tv)
)
dtv . (B.21)
Der hintere Teil des Ausdrucks in (B.21) entspricht der relativen Verschiebung y(t) und somit
lautet die absolute Beschleunigungsantwort:
ẍ(t) = 2ζωn
∫ t
tv =0
p̈(tv)e−ζωn(t−tv ) cos
(
ωd(t − tv)
)
dtv + ω2n(2ζ
2 − 1)y(t) . (B.22)
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C BESCHREIBUNG DER
ANALYSEWERKZEUGE
C.1 REALVERSUCHE
C.1.1 Überblick
Auf der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH in Görlitz werden seit 2006 Auflaufversuche
mit Containern durchgeführt. 2008 fanden die ersten Tests mit Flexitanksystemen statt und
seither hat sich die Prüfanlage international zu einer von zwei festen Adressen zur Durchführung
dieser Versuche nach dem CODE OF PRACTICE etabliert. In Abbildung C.1 ist das Gelände der
Anlage zu sehen.
Abbildung C.1: Luftbild der Versuchsanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH in Görlitz
Mittlerweile existieren 168 Datensätze aus mehr als 30 Flexitankversuchen, die nach verschie-
denen Gesichtspunkten in einer Datenbank organisiert sind. Diese Daten sind maßgeblich für
die Analysen in dieser Arbeit herangezogen worden. Neben den nach CODE OF PRACTICE gefor-
derten Messungen wurden teilweise zusätzliche Sensoren appliziert, die mehr Aufschluss über
die Vorgänge während des Stoßes geben sollten. Weiterhin liegt eine umfassende Sammlung
an Filmaufnahmen vor, welche die Bewegung des Flexitanks im Container dokumentieren (s.
Kap. C.3, S. 170).
Die Containerversuche werden in Görlitz nach der Variante Prellwagen rollt auf Tragwagen (s.
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Kap. 2.4.4.1, S. 28) praktiziert. Tabelle C.1 dokumentiert die für den Versuch verwendeten Wa-
gen. Beide Wagen sind mit Ringfederpuffern der Klasse A ausgerüstet, deren statische sowie
dynamische Kennlinien in Abbildung C.2 aufgezeichnet sind. Mehr Informationen dazu führt der
Abschnitt zur Modellierung der Stoßeinrichtung auf (s. Kap. C.6, S. 189).
Prellwagen Tragwagen
Wagengattung (ursprünglich) Eas Rs
Masse 80 000 kg (beladen mit Schotter) 22 200 kg (leer)
Länge über Puffer 14.04 m 20.22 m (leer)
Stoßeinrichtung Ringfederpuffer Klasse A Ringfederpuffer Klasse A
Tabelle C.1: Prüfausrüstung der TÜV SÜD RAIL GMBH für den Auflaufversuch
(a) statisch (b) dynamisch
Abbildung C.2: Gemessene Kennlinien der im Versuch verwendeten Klasse A Seitenpuffer (32 kJ)
Abbildung C.3 demonstriert die für den Auflaufversuch eingesetzte Messkette zur Aufzeich-
nung der Beschleunigungen und der Auflaufgeschwindigkeit. Die Messkette entspricht den
nach CODE OF PRACTICE ausgewiesenen Anforderungen. Die Messdatenerfassung befindet
sich an einem stationären Ort und ist über Schleppkabel mit den Sensoren am Container ver-
bunden.
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Abbildung C.3: Messkette der TÜV SÜD RAIL GMBH für die Durchführung der Auflaufversuche
C.1.2 Problematik der Beschleunigungsmessdaten aus den Realversu-
chen
Problematik Die Beschleunigungssignale, die an den stoßseitigen unteren Containereckbe-
schlägen während der Auflaufversuche aufgezeichnet wurden, weisen eine verminderte Am-
plitude sowie ein unverhältnismäßig starkes Überschwingen in die entgegengesetzte Bewe-
gungsrichtung unmittelbar nach dem Stoß auf. Die Abweichung wurde entdeckt, nachdem das
dem Realversuch entsprechende Simulationsmodell trotz mehrfacher Überprüfung keine zu-
friedenstellende Übereinstimmung mit den Beschleunigungsmessdaten gezeigt hat. Daraufhin
konnte kurzfristig ein Vergleichsversuch mit verschiedenen Beschleunigungsaufnehmern orga-
nisiert werden, dessen Ergebnisse zusammen mit dem Resultat der Simulationsrechnung in
Abbildung C.4 veranschaulicht sind.
Es handelt sich um einen Auflaufversuch mit einem 10 ft Tankcontainer, bei dem neben den üb-
licherweise eingesetzten piezoelektrischen Sensoren auch Beschleunigungsaufnehmer mit in-
duktivem Messprinzip verwendet wurden. Die Applikation beider Sensoren erfolgte unmittelbar
nebeneinander an der Außenseite der unteren Eckbeschläge. Diagramm C.4(a) zeigt die gefilter-
ten Beschleunigungs-Zeit-Verläufe der zum Vergleich herangezogenen drei Varianten. Während
die Simulationsrechnung und das Signal des induktiven Aufnehmers trotz einiger Abweichun-
gen infolge fehlender Dynamikeigenschaften des Simulationsmodells relativ dicht beieinander
liegen, kann für den piezoelektrischen Sensor eine merkliche Differenz sowohl bei Erreichen
des Beschleunigungsmaximums bei 0.125 s sowie nach Stoßende ab 0.3 s konstatiert werden.
Die charakteristische Kurvenform beider Aufnehmertypen bleibt jedoch identisch. Für die aus
den Beschleunigungssignalen berechneten Schockantwortspektren in Diagramm C.4(b) äußern
sich die Unterschiede in einer Abweichung im Frequenzbereich von 3..30 Hz, ansonsten liegen
die Kurven der verschiedenen Aufnehmer zusammen. Beim Ergebnis der Simulationsrechnung
macht sich die bereits angesprochene Dynamikschwäche im höherfrequenten Bereich ab 40 Hz
mit einer deutlichen niedrigeren Antwortamplitude bemerkbar.
Dass insbesondere das Überschwingverhalten des piezoelektrischen Aufnehmers physikalisch
nicht erklärbar ist, zeigt die während des Versuchs zusätzlich gemessene Ablaufgeschwindigkeit
des Tragwagens in Diagramm C.4(c). Die Geschwindigkeit ist über ein Schwarz-Weiß-Muster
entlang des Wagens und einem dafür sensibilisierten Reflextaster ermittelt worden und reicht
für eine Auswertung bis 0.6 s. Es ist zu erkennen, dass der Wagen durch den Stoß in Bewegung
versetzt und bis auf eine maximale Ablaufgeschwindigkeit von 3.25 m/s beschleunigt wird. Der
Geschwindigkeitsabfall nach Erreichen dieses Levels ist jedoch sehr gering, da sich der Wa-
gen bis auf die Rollreibung frei bewegen kann. Die Verzögerung infolge der Widerstandskräfte
liegt bei weniger als −0.01 g. Mit dem piezoelektrischen Aufnehmer werden aber Verzögerung-
en von bis zu −0.8 g gemessen. Die Integration des Beschleunigungssignals würde zu einem
theoretischen Geschwindigkeitsverlauf (wie mit der roten Kurve in Diagramm C.4(c) gezeichnet)
führen. Demnach käme der Wagen relativ rasch zum Stillstand, was im Versuch nicht beobach-
tet werden konnte. Es bleibt zu bemerken, dass das in Diagramm C.4(a) präsentierte Beschleu-
nigungsverhalten ebenfalls für eine Messung direkt auf dem Tragwagen zutrifft. Der Container
hat also keine Relativbewegung zum Wagen durchgeführt.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (b) Schockantwortspektren
(c) Geschwindigkeitsverläufe
Abbildung C.4: Beschleunigungsproblematik
Mögliche Ursachen Da die Beschleunigungsdifferenz physikalisch nicht erklärbar ist, scheint
die Ursache in der verwendeten Messkette zu liegen. Es war bisher nicht möglich den Grund für
die Abweichungen zu ermitteln. Auch sind alle denkbaren Vorkehrungen getroffen worden, um
solche Differenzen im Vorfeld auszuschließen. Die Beschleunigungsaufnehmer und das Mess-
system entsprechen den Vorgaben der betreffenden Regelwerke. Die gesamte Messkette aus
Beschleunigungsaufnehmer, Kabel, Ladungsverstärker, analoger Vorfilter und Messdatenerfas-
sung wird in regelmäßigen Abständen in ein akkreditiertes Prüflabor zur Kalibrierung gegeben.
Während der Versuche wird die Stromversorgung der Messsysteme über eine Batterie reali-
siert, um Störeinflüsse durch die Netzfrequenz zu eliminieren.
Auf der Suche nach möglichen Quellen für das Überschwingverhalten des piezoelektrischen Auf-
nehmers wurde ein Artikel von CHU [36] gefunden, der dem als „Zeroshift“ oder zu Deutsch
Nullsummenverschiebung bezeichneten Phänomen auf den Grund geht. Einflussgrößen, die er
in seiner Arbeit identifiziert sind folgende:
 Überlastung des Sensorkristalls,
 Bewegung von Teilen des Sensors,
 Kabelrauschen durch triboelektrischen Effekt,
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 Einflüsse durch Deformation der Applikationsfläche,
 unzureichendes niederfrequentes Antwortverhalten,
 Überladung des Signalverstärkers.
Eine Überlastung des Sensorkristalls kann für die vorliegende Problematik ausgeschlossen wer-
den. Zum einen trifft diese Möglichkeit für die verwendeten piezoelektrischen Sensoren, die
nach dem Schärkraftprinzip aufgebaut sind, nicht zu und zum anderen würde eine durch Über-
lastung hervorgerufene Nullverschiebung erhalten bleiben. Die im Versuch beobachtete Nullver-
schiebung pegelt sich jedoch nach etwa 1 s wieder bei Null ein.
Eine Bewegung von Sensorteilen kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Der beschriebene
Effekt hat sich sowohl bei verschiedenen Sensoren gleichen Typs als auch bei piezoelektrischen
Aufnehmern unterschiedlicher Ausführung gezeigt. Ein gleichzeitiger Defekt aller im Versuch
eingesetzten Sensoren, der eine Relativbewegung der Bauteile hervorrufen könnte, ist eher un-
wahrscheinlich.
Ein durch die Bewegung der Kabel herbeigeführter triboelektrischer Effekt kann in Erwägung
gezogen werden. Durch die Bewegung der Kabel kann der Abstand des Isolators vom elek-
trischen Leiter kurzzeitig verändert werden und zu einem Ladungsüberschuss führen. Dieser
könnte dann vom Ladungsverstärker und dem Messsystem als Beschleunigungsanteil über-
setzt werden und zu einer Verfälschung der Ergebnisse führen. Im Versuch werden Schlepp-
kabel eingesetzt, die infolge der ruckartigen Beschleunigung des Wagens tatsächlich großen
Relativbewegungen ausgesetzt sind. Gegen diese Vermutung spricht allerdings das Ergebnis
eines „Handversuchs“, bei dem die komplette Messkette aufgebaut und unter Einsatz unter-
schiedlicher Kabelausführungen peitschenartige Bewegungsimpulse durch die Kabel geschickt
wurden. Es konnte dabei keine vergleichbare Nullverschiebung festgestellt werden.
Eine Beeinflussung des Signals durch eine mögliche Deformation der Applikationsfläche ist
nicht anzunehmen. Die Beschleunigungsaufnehmer sind in einem massiven Aluminiumblock
verschraubt, der wiederum mittels vollständig aushärtendem Kleber mit den Eckbeschlägen ver-
bunden wurde. Die Eckbeschläge sind zudem aufgrund ihrer Materialdicke so widerstandsfähig,
dass eine Verformung infolge des Stoßes mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Hinzu
kommt, dass der induktive Aufnehmer auf die gleiche Weise appliziert wurde.
Die letzten beiden Punkte beziehen sich auf die Messkette, insbesondere den Ladungsverstär-
ker. Ist dieser nicht auf den Messbereich des Aufnehmers abgestimmt, kann es zu Verzerrungen
des Signals kommen. Visuell betrachtet könnte die Beschleunigungsdifferenz auf ein unzurei-
chendes Auf- und Entladeverhalten eines Kondensators zurückzuführen sein. Die Differenz zwi-
schen den verglichenen Aufnehmertypen in Abbildung C.4(a) baut sich jedoch gleichmäßig auf,
der Kurvenverlauf bleibt grundsätzlich erhalten. Gegen die Beeinflussung durch die Messkette
spricht die Tatsache, dass Beschleunigungssensor und Ladungsverstärker uneingeschränkt auf-
einander abgestimmt sind. Sie wurden damals im Verbund vom gleichen Hersteller bezogen.
Weiterhin wird wie bereits erwähnt eine regelmäßige Kalibrierung der gesamten Messkette
vorgenommen.
Auswirkungen auf die Arbeit Trotz der aufgezeigten Unstimmigkeit in den Beschleunigungs-
signalen der Realversuche sind die Auswirkungen auf diese Arbeit gering. Die Messdaten wer-
den vorwiegend zu Erklärungs- und Veranschaulichungszwecken herangezogen. Im großen Ab-
schnitt zur Parameteruntersuchung des Schockantwortspektrums werden hauptsächlich Simu-
lationsergebnisse angeführt, deren Referenzmodell unter Berücksichtigung der thematisierten
Beschleunigungsabweichungen zufriedenstellend mit den anderen Messgrößen abgeglichen
werden konnte. Dennoch muss die Problematik auch über diese Arbeit hinaus weiter verfolgt
werden um die Ursache der Signalunterschiede zu klären.
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C.2 VERSUCHE AUF DEM MODELLAUFLAUFPRÜFSTAND
An der PROFESSUR FÜR TECHNIK SPURGEFÜHRTER FAHRZEUGE existiert ein Modellprüfstand für
Auflaufversuche, der für den Zweck der Beobachtung von Schwallbewegungen im Container
modifiziert wurde. Der Prüfstand im Maßstab 1:25 besteht aus einer Rampe, die über eine
Auslaufstrecke in einem Prellbock mündet. In Abbildung C.5 ist das Modell des Prüfstands zu
sehen und die Geometrie sowie der Ablauf eines Versuchs schematisch dargestellt.
(a) 1 Tragwagen auf Linearrollenführung, 2 Prellwagen
auf Modellschiene, 3 Container
(b) Geometrie Auflaufprüfstand (aus [60])
(c) Ablauf eines Versuchs auf dem Modellprüfstand (aus
[35])
Abbildung C.5: Modellauflaufprüfstand
Die Darstellung C.5(c) wird näher erläutert:
I Der Prellwagen wird in definierter Höhe auf der Rampe gehalten, der Tragwagen befindet
sich in Ruhe.
II Der Prellwagen rollt die Rampe hinunter.
III Der Prellwagen trifft auf den Tragwagen, es kommt zum Kontakt der Feder-Dämpfer-
Einheiten.
IV Der Tragwagen wird beschleunigt, bis er nach einiger Zeit am Prellbock zum Halten
kommt.
Die am Prüfstand installierte Messtechnik ermöglicht die Aufnahme folgender Ereignisse wäh-
rend des Auflaufstoßes:
 Tragwagen mit Container
– Beschleunigung in Stoßrichtung,
– Geschwindigkeit,
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– Einfederweg der Feder-Dämpfer-Einheit,
– Kraft des Containerschlittens in Stoßrichtung,
– Auflagerkraft des Containers in Vertikalrichtung,
– Schwallbewegung der Flüssigkeit über Hochgeschwindigkeitskamera,
 Prellwagen
– Beschleunigung in Auflaufrichtung,
– Geschwindigkeit,
– Einfederweg der Feder-Dämpfer-Einheit.
In Abbildung C.6 werden einige Messergebnisse des Prüfstands am Beispiel eines Flexitankver-
suchs veranschaulicht. Diagramm C.6(a) zeigt den Beschleunigungs-Zeit-Verlauf. Das unmittel-
bare Gegenschwingverhalten nach dem Stoß ab 0.25 s begründet sich in der nicht ausreichend
steifen Verbindung mit dem Wagen. Der Bereich nach dem Stoß lässt deutlich die Schwall-
bewegung des Flexitanks erkennen. In Diagramm C.6(b) wird das aus dem Beschleunigungs-
signal berechnete Schockantwortspektrum abgebildet. Der prinzipielle Verlauf ähnelt dem der
Realversuche, nur liegen die Amplituden deutlich darunter. Der Anstieg im Frequenzbereich ab
40 Hz kann auf das recht dominante Grundrauschen im 200 Hz gefilterten Beschleunigungssi-
gnal zurückgeführt werden (nicht abgebildet). Der Messbereich des zur Verfügung stehenden
Aufnehmers liegt weit höher als die im Versuch auftretenden Beschleunigungsspitzen. In Dia-
gramm C.6(c) ist das Kraftsignal eines unter dem stoßabgewandten Ende des Containers ap-
plizierten Aufnehmers zu sehen. Es demonstriert die relative Schwerpunktverlagerung hin zum
Stoßereignis. Anschließend ist die Schwallbewegung des Flexitanks in Form der oszillatorisch
wechselnden Amplituden zu erkennen. Die in Längsrichtung wirkende Kraft wird in Diagramm
C.6(d) dargestellt. Sie weist ein Maximum während der Stoßphase auf und klingt dann ebenso
wie die vertikale Kraft in Pendelbewegung ab. Zur Visualisierung der Schwallbewegung werden
einige Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera in Abbildung C.6(f) aufgezeigt. Der Flexi-
tank befindet sich zu Beginn des Stoßes bei 0.05 s in Ruhe und baut danach bis 0.15 s den
ersten Wellenberg am stoßseitigen Containerende auf. Nach 0.45 s ist die halbe Schwallperi-
ode erreicht und nach 0.75 s wird durch den zweiten, deutlich gedämpften Wellenberg auf der
Stoßseite die erste Schwallperiode abgeschlossen. Als Ergänzung veranschaulicht Diagramm
C.6(e) die dynamische Pufferkennlinie der Feder-Dämpfer-Einheiten am Prüfstand.
Weiterführende Informationen zum Modellauflaufprüfstand, seinem Aufbau, der verwendeten
Messtechnik sowie des entsprechenden Simulationsmodells sind insbesondere in [60] aber
auch auszugsweise in [35] gegeben.
Anhang C Beschreibung der Analysewerkzeuge 168
(a) Beschleunigungs-Zeit-Verlauf (gefiltert) (b) Schockantwortspektrum
(c) Vertikale Schwallkräfte (gefiltert) (d) Längskraft (gefiltert)
(e) Dynamische Pufferkennlinie (f) Schwallbewegung
Abbildung C.6: Ergebnisse einer Messung am Modellauflaufprüfstand
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C.3 SCHWALLVERHALTEN DES FLEXITANKSYSTEMS
C.3.1 Voruntersuchungen
Bisher sind noch keine umfangreichen Untersuchungen zum Schwallverhalten eines Flexitank-
systems durchgeführt worden. Um dennoch die Effekte der Längsdynamik des Flexitanks in die
Parameterstudie des Systems Auflauftest einbeziehen zu können, wird versucht ein Ersatzmo-
dell für die Schwallbewegung auf Basis bekannter Wellenbewegungsmodelle und Versuchsbe-
obachtungen zu entwickeln.
Die deutlichsten Einflüsse auf das Beschleunigungsverhalten des Flexitanksystems sind von
den ersten Eigenfrequenzen des Flexitanks zu erwarten. Diese wiederum stehen in Abhängig-
keit zu folgenden Einflussgrößen:
 Flexitankgeometrie im Einbauzustand und sich daraus ergebendes Flexitankvolumen,
 Elastizität des Flexitanks,
 Flüssigkeitsvolumen,
 Dichte der Flüssigkeit,
 Viskosität der Flüssigkeit.
Daraus ergibt sich zwar eine Vielzahl von Variationsmöglichkeiten, jedoch können diese aufgrund
konkret festgelegter Randbedingungen seitens des CODE OF PRACTICE für die Untersuchung
der Schwallbewegung eingegrenzt werden.
1. Der Flexitank muss zu 100 % seines Volumens gefüllt werden.
2. Das Füllmedium ist Wasser, damit sind Dichte und Viskosität definiert.
Bezüglich des Flexitankvolumens werden hier nur Variationen im 20 ft Container herangezogen,
da für Versuche im 40 ft Container keine auswertbaren Ergebnisse existieren.
C.3.2 Videoanalyse der Realversuche
Einige der bei der TÜV SÜD RAIL GMBH durchgeführten Versuche wurden von einem Film-
team begleitet. Dieses rüstete den Innenraum des Containers mit Infrarotkameras aus (siehe
Abb. C.8(a)), die während des Stoßes die Bewegung des Flexitanks erfassen sollten. Anhand
dieser Aufnahmen war es nachträglich möglich, die grobe Bewegung des Flexitanks entlang
der Längsachse zu rekonstruieren. Abbildung C.7 dokumentiert exemplarisch einen solchen
Bewegungsverlauf. Prinzipiell ähneln die Bewegungen sehr stark dem Verhalten einer freien
Wasseroberfläche unter Stoßanregung.
Um eine Aussage über die real auftretende erste Eigenfrequenz der Schwallbewegung des
Flexitanks zu treffen, wurden die Videoaufnahmen im Inneren des Containers analysiert. Die
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(a) 0.00 s (b) 0.25 s (c) 0.36 s (d) 0.50 s (e) 0.75 s
(f) 1.00 s (g) 1.32 s (h) 1.50 s (i) 1.75 s (j) 2.00 s
Abbildung C.7: Schwallbewegung des Flexitanks D aus Tabelle C.2 bei 12.3 km/h, Tür linksseitig, Stirnwand rechtsseitig
Zeitskala, die für die Auswertung herangezogen werden konnte, ist durch die Anzahl der Bilder
je Sekunde gegeben. Die Aufnahmen wurden im PAL - Modus aufgezeichnet, somit ergibt sich
bei 25 Bildern je Sekunde ein Bildabstand von 0.04 s. Der Zeitpunkt t1 wird durch das maximale
Aufbäumen des Flexitanks an der Türseite bestimmt, der zweite Zeitpunkt t2 ergibt sich zum
Schwallmaximum auf der Stirnwandseite. Demzufolge geht die ausgewertete Eigenfrequenz
aus folgender Berechnung hervor:
fvid =
1
2(t2 − t1)
± 0.04 Hz , (C.1)
mit
t1 s Zeitpunkt des Wellenbergs an der Türseite,
t2 s Zeitpunkt des Wellenbergs an der Stirnwandseite,
fvid Hz ausgewertete Schwallfrequenz der Videoaufnahme.
Verglichen wird die ausgewertete Eigenfrequenz mit der theoretischen Eigenfrequenz, die sich
aus der klassischen Dispersionsrelation nach AIRY-LAPLACE für Wellen in begrenzter Wassertie-
fe ergibt:
fcalc =
1
2π
√
π
a
g tanh(
π
a
h) , (C.2)
mit
a m halbe Wellenlänge oder Flexitanklänge,
g m/s2 Gravitationskonstante,
h m Wassertiefe oder mittlere Flexitankhöhe.
Weiterführende Informationen sind z.B. in [37] zu finden.
Die Ergebnisse der Videoauswertung sind in Tabelle C.2 für sechs exemplarische Flexitanksyste-
me bei verschiedenen Auflaufgeschwindigkeiten dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die aus dem
Video abgelesene erste Eigenfrequenz gemeinhin größer ist als die nach der Wellengleichung
(C.2) berechnete Schwallfrequenz. Diese Tatsache kann darin begründet sein, dass im Vergleich
zur freien Oberfläche, die für die Wellengleichung vorausgesetzt wird, die Oberflächenspan-
nung des gefüllten Flexitanks der freien Bewegung entgegenwirkt. Besonders deutlich zeigt
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sich diese Annahme für das Flexitanksystem C, das mit 19..56 % eine erhebliche Differenz zur
theoretisch berechnetet Frequenz aufweist. In Abbildung C.8(b) sind die Querschnitte der unter-
suchten Flexitanks in der Frontalansicht zu sehen. Während die Tanks A, B und D eine relativ
ähnliche Form mit einem Plateau und Wölbungen zu den Seitenwänden hin zeigen, wird Tank
C durch eine ununterbrochene Wölbung geprägt. Dieser Fakt lässt auf eine durchgehend ho-
he Oberflächenspannung schließen, die wiederum die 1. Schwalleigenfrequenz merklich nach
oben verschiebt.
(a) Infrarotkamera im Container (b) Querschnitte untersuchter
Flexitanksysteme für die Videoauswertung
Abbildung C.8: Kamera und Flexitankquerschnitte
Flexi Flüssig-
keits-
gewicht
Auflauf-
geschw.
1. Wellenberg
Tür
1. Wellenberg
Stirnwand
abgelesene
1. Eigenfreq.
(Video)
berechnete
1. Eigenfreq.
(Gl. (C.2))
Abw.
mliq v t1 t2 fvid fcalc ∆f
A 22 300 kg 4.9 km/h 0.40 s 1.32 s 0.54 ± 0.05 Hz 0.50 Hz 8 %
A 22 300 kg 9.2 km/h 0.40 s 1.40 s 0.50 ± 0.04 Hz 0.50 Hz 0 %
A 22 300 kg 9.6 km/h 0.37 s 1.32 s 0.53 ± 0.05 Hz 0.50 Hz 4 %
B 24 100 kg 5.0 km/h 0.35 s 1.18 s 0.60 ± 0.06 Hz 0.51 Hz 19 %
B 24 100 kg 9.5 km/h 0.32 s 1.20 s 0.57 ± 0.06 Hz 0.51 Hz 12 %
B 24 100 kg 12.4 km/h 0.33 s 1.25 s 0.54 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 7 %
C 20 900 kg 5.0 km/h 0.32 s 0.96 s 0.78 ± 0.11 Hz 0.50 Hz 56 %
C 20 900 kg 9.7 km/h 0.40 s 1.19 s 0.63 ± 0.07 Hz 0.50 Hz 27 %
C 20 900 kg 12.1 km/h 0.37 s 1.21 s 0.60 ± 0.06 Hz 0.50 Hz 19 %
D 21 000 kg 5.2 km/h 0.36 s 1.24 s 0.57 ± 0.06 Hz 0.50 Hz 13 %
D 21 000 kg 9.6 km/h 0.40 s 1.39 s 0.51 ± 0.04 Hz 0.50 Hz 1 %
D 21 000 kg 12.3 km/h 0.36 s 1.32 s 0.52 ± 0.05 Hz 0.50 Hz 4 %
E 24 000 kg 9.4 km/h 0.32 s 1.24 s 0.54 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 7 %
E 24 000 kg 12.2 km/h 0.32 s 1.28 s 0.52 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 3 %
F 24 100 kg 5.0 km/h 0.24 s 0.96 s 0.69 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 37 %
F 24 100 kg 9.7 km/h 0.28 s 1.12 s 0.60 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 17 %
F 24 100 kg 12.0 km/h 0.28 s 1.12 s 0.60 ± 0.05 Hz 0.51 Hz 17 %
Tabelle C.2: Vergleich der 1. Eigenfrequenz der Schwallbewegung entsprechend Videoauswertung von Realversuchen
und nach Wellengleichung (C.2)
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C.3.3 Simulation des Schwallverhaltens
Parallel zur Videoauswertung wurde angestrebt ein Fluidsimulationsmodell für die Schwallbe-
wegung des Flexitanks zu entwickeln. BÖCKERMANN [35] untersuchte in seiner Arbeit Simulati-
onsansätze für die numerische Abbildung der Schwallbewegung am Beispiel des Modellauflauf-
prüfstands. Dabei zeigte er folgende Möglichkeiten auf:
1. Simulation durch Substitution des Flexitanks samt Flüssigkeit
(a) durch einen Festkörper mit maßgeschneiderten Charakteristika,
(b) durch ein Fluid mit maßgeschneiderten Charakteristika.
2. Simulation des Gesamtsystems Flexitank samt Flüssigkeit
(a) mit einem Ersatzmodell für das Fluid,
(b) mittels Strömungsmechanik.
(A) Container: FE Modellierung, große Wandverfor-
mungen (elast./plast.)
(B) Flexitank: FE Modellierung, nichtlineares Material-
verhalten durch verschiedene Schichten, extreme
Verformungen des Flexitanks
(C) Bulkhead: FE Modellierung, teilweise plastische
Verformung des Bulkheads
(D) Flüssigkeit: CFD Modellierung, gekoppelte Simula-
tion mit FE notwendig
Abbildung C.9: Anforderungen an die Simulation eines Flexitanksystems
Die Komplexität der vollständigen Simulation eines Flexitanksystems liegt an der zu berücksich-
tigenden Interaktion zwischen den Systemkomponenten, gepaart mit deren sehr unterschied-
lichen Materialeigenschaften. Abbildung C.9 veranschaulicht diese Herausforderung mit Blick
auf die nach Stand der Technik verfügbaren Simulationswerkzeuge. In [35] wurde zwar zur Ver-
einfachung bereits der Container und das Bulkhead ausgeblendet, dennoch gestaltete sich die
Suche nach einem geeigneten Simulationsverfahren als äußerst schwierig.
In Abbildung C.10 sind Ausschnitte aus Beispielsimulationen für das Schwallverhalten des Fle-
xitanks zu sehen. Im Modell C.10(a) wurde den Fluideigenschaften des Wassers eine erhöhte
Oberflächenspannung zugewiesen. Dadurch wölbt sich die Wasseroberfläche und nimmt die
charakteristische Form eines Flexitanks an, der auf diese Weise substituiert wird. Dem Fluid
wurde anschließend der Beschleunigungsverlauf aus Prüfstandsmessungen aufgeprägt. Das
Ergebnis zeigt eine Schwallbewegung, die den Beobachtungen aus Versuchen zumindest wäh-
rend der ersten Schwallperiode sehr nahe kommt. Einer sich über diese Periode hinaus erge-
benden Instabilität der Simulation konnte nicht im Detail nachgegangen werden.
Ein weiterer Ansatz verfolgte die Simulation der Schwallbewegung anhand eines expliziten Lö-
sungsverfahrens, das speziell für dynamische Vorgänge kurzer Zeitdauer und großer Verformun-
gen verwendet wird, z.B. Crashversuche. In BÖCKERMANNs Arbeit wurde in diesem Zusammen-
hang das SPH1-Verfahren angewendet (siehe Abb. C.10(b)), bei der das Wasser durch ein git-
terloses System aus Partikeln mit definierten Eigenschaften ersetzt wird. Die Modellierung des
1Smoothed Particle Hydrodynamics
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Flexitanks erfolgte mittels eines stark verformbaren Schalenelements mit charakteristischen
Materialkennwerten. Diesem Modell sollte ebenso die aus Prüfstandsmessungen ermittelte
Beschleunigung aufgeprägt werden, was jedoch nur bedingt realisiert werden konnte. Das Re-
sultat bietet eine ausreichende Übereinstimmung des Schwallverhaltens für den Beginn des
Auflaufstoßes, danach erlag aber auch dieses Modell einer Instabilität.
In der Gesamteinschätzung der Arbeit wird herausgestellt, dass einige Ansätze zwar vielver-
sprechend, jedoch in der Umsetzung mit teilweise erheblichem Aufwand verbunden sind. Soll
dann zusätzlich noch die Interaktion mit Bulkhead und Container einbezogen werden, reduziert
sich die Auswahl auf eine vollständige Simulation aller Systemkomponenten. Diese Variante ist
jedoch mit vertretbarem Aufwand derzeit nicht ohne Weiteres abbildbar.
(a) Substitution des Flexitanks durch
erhöhte Oberflächenspannung des
Wassers
(b) Wassermodellierung durch
SPH-Teilchen
Abbildung C.10: Simulationsansätze für die Schwallbewegung des Flexitanks
C.3.4 Mechanisches Ersatzmodell
Um die Schwallbewegung im Mehrkörpersystem des Realversuchs berücksichtigen zu können,
muss ein mechanisches Ersatzmodell gefunden werden, das insbesondere die Längsschwin-
gungen ausreichend genau repräsentieren kann. Eine vielversprechende Lösung bietet das Mo-
dell von ABRAMSON [29], das in jüngerer Vergangenheit von DODGE [40] noch einmal überarbei-
tet wurde. Es basiert auf der Emulation der Längsschwingungen in Flüssigkeitsbehältern mit-
tels Feder-Masse-Schwingern. Abbildung C.11 zeigt die Kennwerte des Ersatzmodells anhand
der Einbausituation des Flexitanks. In Tabelle C.3 werden die einzelnen Parameter samt dazu-
gehöriger Berechnungsgleichung aufgeführt und anhand drei verschiedener Flexitankvolumen
die Ersatzmodelle aufgestellt. Die erste Eigenfrequenz f1 entspricht dabei genau dem Ergeb-
nis der Gleichung (C.2). Da infolge der Videoauswertung in Abschnitt C.3.2 bereits eine akzep-
table Übereinstimmung zwischen ausgewerteter und berechneter Eigenfrequenz festgestellt
werden konnte, wird das Ersatzmodell für die Parameterstudie direkt in das Mehrkörpersystem
übernommen.
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Parameter Symbol Berechnungsgleichung Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3
Flüssigkeitsvolumen Vliq Vorgabe 24 m
3 20 m3 28 m3
Dichte Flüssigkeit ρliq Vorgabe 1 000 kg/m
3 1 000 kg/m3 1 000 kg/m3
Dämpfungsfaktor
Flexitank
ζFlexi Vorgabe / Annahme 0.3 0.3 0.3
halbe Flexitanklän-
ge
w Einbauzustand 20 ft Container 2.90 m 2.90 m 2.90 m
Flexitankbreite b Einbauzustand 20 ft Container 2.35 m 2.35 m 2.35 m
Flüssigkeitsmasse mliq ρVliq 24 000 kg 20 000 kg 28 000 kg
mittlere Flexitank-
höhe
h
Vliq
2wb
1.76 m 1.47 m 2.05 m
Schwallmasse
1. Eigenmode
mMode1 mliq
(8w tanh(π hw )
π3h
)
9 759 kg 9 383 kg 9 963 kg
Schwallmasse
2. Eigenmode
mMode2 mliq
(8w tanh(3π hw )
27π3h
)
378 kg 378 kg 378 kg
Anknüpfhöhe
1. Eigenmode
hMode1
h
2
−
w
π
(
tanh(π
h
2w
) −
1
sinh(π hw )
)
0.48 m 0.52 m 0.49 m
Anknüpfhöhe
2. Eigenmode
hMode2
h
2
−
w
3π
(
tanh(3π
h
2w
) −
1
sinh(3π hw )
)
0.58 m 0.44 m 0.72 m
äquiv. Pendellänge
1. Eigenmode
lMode1
w
π tanh(π hw )
0.96 m 1.00 m 0.94 m
äquiv. Pendellänge
2. Eigenmode
lMode2
w
3π tanh(3π hw )
0.31 m 0.31 m 0.31 m
Federsteifigkeit
1. Eigenmode
cMode1
mMode1g
lMode1
99 235 N/m 91 751 N/m 103 439 N/m
Federsteifigkeit
2. Eigenmode
cMode2
mMode2g
lMode2
12 042 N/m 12 039 N/m 12 042 N/m
1. Eigenfrequenz fMode1
1
2π
√
g
lMode1
0.51 Hz 0.50 Hz 0.51 Hz
2. Eigenfrequenz fMode2
1
2π
√
g
lMode2
0.90 Hz 0.90 Hz 0.90 Hz
Dämpfungskonstante
1. Eigenmode
dMode1 4πζmMode1fMode1 18 672 Ns/m 17 605 Ns/m 19 262 Ns/m
Dämpfungskonstante
2. Eigenmode
dMode2 4πζmMode2fMode2 1 280 Ns/m 1 279 Ns/m 1 280 Ns/m
Ruhemasse m0 mliq − mMode1 − mMode2 13 864 kg 10 239 kg 17 659 kg
Anknüpfhöhe
Ruhemasse
h0
(
m(h − l)
)
Mode1 +
(
m(h − l)
)
Mode2
m0
−0.34 m −0.44 m −0.25 m
Tabelle C.3: Parameter des mechanischen Ersatzmodells für die Schwallbewegung, Gleichungen entsprechend [29]
bzw. [40]
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Abbildung C.11: Mechanisches Ersatzmodell für die Schwallbewegung nach [29] bzw. [40]
C.4 SIMULATION CONTAINER
C.4.1 Überblick
Bei dem im Simulationsmodell untersuchten Container handelt es sich um einen klassischen
20 ft Seefrachtcontainer, wie in Abbildung C.12(a) gezeigt. Für den Flexitanktransport verwende-
te Container unterscheiden sich bezüglich ihrer Bauweise aufgrund streng reglementierter An-
forderungen nur unwesentlich voneinander. Die Wechselwirkung zwischen Container und Flexi-
tank bleibt von variierenden Konstruktionsausführungen weitestgehend unbeeinflusst. Ebenso
trifft das auf die grundlegenden Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaften des Containers zu.
Die Betrachtung eines einzelnen Vertreters der möglichen Containertypen wird damit im Rah-
men der hier durchgeführten Untersuchung als hinreichend angenommen.
Um den Container in das Simulationsmodell einzubinden, werden zwei verschiedene Vorge-
hensweisen verfolgt. In der ersten Variante wird die Einbindung des Containermodells als fle-
xibler Körper vorgenommen, der die zuvor genannten Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaf-
ten des Originals bestmöglich abbilden soll. Die zweite Variante stellt den Container vereinfa-
chend als Starrkörper über eine Systemankopplung mit Ersatzsteifigkeit sowie Ersatzdämpfung
in Längsrichtung dar.
(a) Original (b) CAD-Modell
Abbildung C.12: Ansichten des verwendeten 20 ft Seefrachtcontainers
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C.4.2 Modellierung des Containers als flexibler Körper
Abbildung C.13 zeigt die Vorgehensweise zur Einbindung des Containers als flexiblen Körper.
Die einzelnen Schritte werden im Folgenden erläutert.
Abbildung C.13: Vorgehensweise der Modellierung des Containers als flexibler Körper
CAD-Modellierung Im ersten Schritt wird der 20 ft Seefrachtcontainer konstruktiv erfasst. Da-
bei wird die Containerstruktur so detailgetreu wie möglich umgesetzt. Für eine ressourcenscho-
nende Vernetzung werden jedoch Vereinfachungen an Stellen vorgenommen, denen kein we-
sentlicher Einfluss auf das Steifigkeits- und Dämpfungsverhalten des Containers zugeschrieben
wird. Unter Berücksichtigung der Abbildung 2.3 auf Seite 9, umfassen diese:
 geschlossene Containereckbeschläge,
 einen einteiligen Containerboden,
 ausgeprägte Übergangskanten an den Dachsicken,
 den Verzicht auf Staplertaschen,
 einen rechteckigen Querschnitt der Türverschlussstangen,
 eine feste Verbindung zwischen Nocke und Nockenhalterung sowie deren Integration in
die Türverschlussstange,
 stark vereinfachte Türscharniere,
 keine Türdichtung und Lüftungsöffnungen,
 keine Türgriffstangen und
 keine Befestigungsösen im Container.
Das CAD-Modell des Containers ist in Abbildung C.12(b) zu sehen.
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FE-Modellierung Nach dem Import des CAD-Modells in das FE-Programm ANSYS werden der
Struktur Materialdefinitionen zugewiesen. Für die Analyse wird die Verwendung von ausschließ-
lich zwei unterschiedlichen Materialien für ausreichend befunden. Diese sind:
 Holz für den Containerboden,
ρ = 560 kg/m3; E = 7.5 · 109 N/m2; ν = 0.3
 Baustahl für alle anderen Komponenten.
ρ = 7 850 kg/m3; E = 2 · 1011 N/m2; ν = 0.3
Anschließend erfolgt die Vernetzung der einzelnen Bestandteile. Sie verläuft größtenteils au-
tomatisiert, einige Komponenten erhalten jedoch eine explizite Rastervernetzung um die Ele-
mentanzahl möglichst gering zu halten. Hauptsächlich werden hexagonale Elemente des Typs
SOLID186 (Abb. C.14(a)) sowie tetragonale Elemente des Typs SOLID187 (Abb. C.14(b)) ver-
wendet. Der vernetzte Container ist in vier Ansichten in Abbildung C.15 dargestellt. Sein Netz
besteht aus 238 000 Knoten, die 64 000 Elemente formen.
(a) Solid 186 (b) Solid 187
Abbildung C.14: Vernetzungselemente, Quelle [57]
(a) Tür (b) Seitenwand (c) Dach (d) Stirnwand
Abbildung C.15: Ansichten des vernetzten Containers
Nach der Vernetzung wird der Container entsprechend der Zwangsbedingungen des Auflauf-
versuchs gelagert. Dabei erhalten die türseitigen, unteren Eckbeschläge eine feste Lagerung,
die im Versuch durch die Einspannung zwischen Festanschlag, der Rückhaltevorrichtung des
Tragwagens und der vertikalen Bolzensicherung im Containertragzapfen erreicht wird. Die stirn-
wandseitigen Eckbeschläge werden als Loslager mit Sperrung der z-Richtung (vertikal) gesetzt.
Im Versuch können sich die stirnwandseitigen Ecken zwar relativ zum Tragwagen in horizontaler
Richtung bewegen, werden aber in vertikaler Richtung ebenso durch Bolzen im Containertrag-
zapfen gesichert. Das für die Analyse vorbereitete Modell besitzt etwa 714 000 Freiheitsgrade.
In der anschließenden Modalanalyse werden die Eigenformen und Eigenfrequenzen des Con-
tainers ausgewertet. Die Diagramme in Abbildung C.16 veranschaulichen den Verlauf der Ei-
genfrequenzen in dem für die SRS-Auswertung interessierenden Bereich bis 100 Hz sowohl für
den gesamten Container, als auch aufgeteilt in Dach, Seitenwand, Stirnwand und Tür. Eigen-
frequenz und Eigenmode zeigen eine vergleichsweise lineare Abhängigkeit, die Eigenfrequenz
steigt annähernd proportional zur Modennummer. Am Beispiel der Seitenwand in Abbildung
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C.16(c) ist zu sehen, dass die Eigenmoden im Frequenzbereich von 30..40 Hz (Mode 11..30)
dominant auftreten, während sie im Frequenzbereich von 45..100 Hz (Mode 40..96) meist kom-
biniert mit Dachmoden repräsentiert sind. Eine Auswahl der anzutreffenden Seitenwandmoden
demonstriert Abbildung C.17. Sie zeigt die Schwingmoden erster, zweiter und dritter Ordnung.
Neben weiteren dedizierten Moden einzelner Bauteile am Container, gibt es auch eine Reihe
von Moden, deren Eigenfrequenz mehrere Strukturelemente umfasst und somit der Container
als Ganzes angeregt wird. Solche Beispiele finden sich in Abbildung C.18.
(a) gesamter Container
(b) Dach (c) Seitenwand
(d) Stirnwand (e) Tür
Abbildung C.16: Vergleich der Containereigenfrequenzen des FE-Modells
(a) 1. Seitenwandmode (b) 2. Seitenwandmode (c) 3. Seitenwandmode
Abbildung C.17: Eigenmoden der Containerseitenwand, Beispiele
Freiheitsgradreduktion Um das numerisch komplexe und damit rechenzeitintensive FE-
Modell des Containers für dynamische Untersuchungen im Mehrkörpersystem verfügbar zu ma-
chen, muss die Zahl der Freiheitsgrade drastisch reduziert werden. Dabei werden die Massen-
und Steifigkeitsmatrizen des Containers nach Haupt- und Nebenfreiheitsgraden sortiert und
anschließend mit einer Projektionsmatrix T multipliziert. Hauptfreiheitsgrade sind diejenigen
Freiheitsgrade, die in das reduzierte Modell übernommen werden. Nebenfreiheitsgrade wer-
den während des Reduktionsprozesses eliminiert. Größe und Struktur der Projektionsmatrix
entscheiden über den Grad und die Qualität der Reduktion. Das Ergebnis zeichnet ein Abbild
des komplexen FE-Containermodells, welches idealerweise soweit reduziert werden konnte,
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Abbildung C.18: Eigenmoden des gesamten Containers, Beispiele
dass die für die Untersuchung relevanten Eigenschaften noch ausreichend reflektiert werden.
Umfangreiche Informationen zur Freiheitsgradreduktion und verfügbaren Methoden können u.a.
in folgenden Quellen nachgeschlagen werden: [39], [41], [43], [44], [50], [51], [55].
Die Modellordnungsreduktion oder Freiheitsgradreduktion wird im Folgenden knapp zusam-
mengefasst.
1. Die allgemeine Bewegungsgleichung des FE-Modells lautet:
M~̈u + D~̇u + C~u = ~p (C.3)
mit
~u Verschiebungsvektor der Knoten,
M Massenmatrix,
D Dämpfungsmatrix,
C Steifigkeitsmatrix,
~p Lastvektor (auch Anregung oder Störung).
2. Es wird eine dem Anwendungsfall geeignete Projektionsmatrix zur Reduktion der Matri-
zen des FE-Modells gesucht:
T [N × Nred ] (C.4)
wobei
N Freiheitsgrade FE-Modell,
Nred Freiheitsgrade reduziertes FE-Modell.
3. Das Bewegungsgleichungssystem C.3 wird nun mithilfe der transponierten Projektions-
matrix vom Vektorraum vieler Freiheitsgrade in den Vektorraum weniger Freiheitsgrade
überführt:
T T (M~̈u + D~̇u + C~u)T = T T~p (C.5)
4. Die Bewegungsgleichung des reduzierten Modells lautet somit:
Mred~̈ured + Dred~̇ured + Cred~ured = ~pred (C.6)
mit
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~ured reduzierter Verschiebungsvektor der Knoten,
Mred reduzierte Massenmatrix,
Dred reduzierte Dämpfungsmatrix,
Cred reduzierte Steifigkeitsmatrix,
~pred reduzierter Lastvektor.
Zur Freiheitsgradreduktion des Containers werden die von ANSYS bereitgestellten Möglichkei-
ten genutzt. Die Wahl der Hauptfreiheitsgrade für die Reduktion erfolgt über eine integrier-
te Routine namens „TOTAL“, die das Modell auf eine gewünschte Anzahl an Freiheitsgraden
schrumpft. Diese Routine bedient sich dabei dem Verhältnis von Steifigkeitsmatrix zu Massen-
matrix und besetzt diejenigen Knotenpunkte mit Hauptfreiheitsgraden, die lokal die kleinsten
Werte C/M, also
 kleine lokale Steifigkeiten und
 große lokale Massenkonzentrationen
aufweisen.
Als Reduktionsmethode wird die COMPONENT MODE SYNTHESE (CMS) angewandt, die durch
ihre besondere Berücksichtigung der ersten Eigenvektoren speziell für dynamische Analysen
geeignet ist. Zur Qualitätssicherung des reduzierten oder kondensierten Containers wird eine
Modalanalyse durchgeführt, deren Ergebnis mit den Eigenfrequenzen des komplexen Modells
verglichen wird. Dabei werden nur die für die SRS-Analyse relevanten Eigenfrequenzen bis
100 Hz herangezogen. Als Qualitätskriterium dient die Berücksichtigung einer maximal 5 %igen
Abweichung der letzten Eigenfrequenz unter 100 Hz. Tabelle C.4 dokumentiert die sich erge-
benden größten Eigenfrequenzen in Abhängigkeit der Anzahl eingestellter Hauptfreiheitsgra-
de. Entsprechend des Qualitätskriteriums wird das reduzierte Modell mit 1500 Freiheitsgraden
(+111 übertragene Eigenvektoren) und 3.9 %iger Abweichung zur Einbindung in das MKS ge-
wählt. Durch weitere Optimierung wäre eine geringere Zahl an notwendigen Modellfreiheits-
graden erreichbar und damit eine zusätzliche Reduktion der benötigten Rechenzeiten möglich.
Da die Simulation des Auflaufversuchs jedoch nur einen verhältnismäßig kurzen Betrachtungs-
zeitraum von 2.05 s umfasst und eine Rechenzeiteinsparung mit erhöhtem Aufwand erkauft
werden müsste, wird auf weitere Optimierungsmaßnahmen verzichtet.
Abbildung C.19(a) übermittelt einen Eindruck zur Verteilung der Knotenpunkte im FE-
Originalmodell des Containers sowie am Beispiel eines reduzierten FE-Modells. Es ist ersicht-
lich, dass die automatisch ausgewählten Masterknoten des reduzierten Modells wünschens-
wert gleichmäßig über der gesamten Containerstruktur verteilt liegen. Für das abschließend für
die Parameteranalyse ausgewählte Containermodell mit 1 500 Freiheitsgraden sind die Eigen-
moden in Diagramm C.19(a) aufgetragen. Die Abweichungen dieser Reduktionsstufe sowie der
anderen in den Vergleich einbezogenen Reduktionsstufen zu den jeweiligen Eigenfrequenzen
des komplexen FE-Modells veranschaulicht Abbildung C.19(b).
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Anzahl
Hauptfreiheitsgrade
Anzahl
CMS-Moden
Eigenfrequenz
nach Reduktion
Eigenfrequenz
Originalmodell
Abweichung
500 111 124.32 Hz 99.82 Hz 24.5 %
750 111 111.42 Hz 99.82 Hz 11.6 %
1000 111 107.21 Hz 99.82 Hz 7.4 %
1250 111 107.46 Hz 99.82 Hz 7.7 %
1500 111 103.68 Hz 99.82 Hz 3.9 %
Tabelle C.4: Vergleich der Mode 111 mit 99.82 Hz des Originalmodells mit der gleichen Mode des reduzierten Modells
in Abhängigkeit der Anzahl gewählter Hauptfreiheitsgrade
(a) komplexes FE-Modell mit 714 000 FHG (b) reduziertes FE-Modell mit 1 000 FHG
Abbildung C.19: Verteilung der Knotenpunkte am Container im Vergleich
(a) Eigenfrequenzen des reduzierten Containermodells
mit 1500 Freiheitsgraden
(b) Einfluss der Freiheitsgradreduktion auf die
Abweichung der Eigenfrequenzen vom komplexen
FE-Modell
Abbildung C.20: Einfluss der gewählten FHG auf die Containereigenfrequenzen
MKS-Modellierung Das reduzierte Containermodell wird für die Verwendung im Mehrkör-
persystem über die SIMPACK FEMBS-Schnittstelle konvertiert. Die Anbindung des Containers
an das Tragwagenmodell zeigt Abbildung C.21. Der Container behält im Gesamtmodell sechs
Freiheitsgrade, wird jedoch an den Berührungsstellen mit dem Tragwagen mit Zwangsbedin-
gungen in Form von Kraftelementen beaufschlagt. Dies sind zunächst die vier Aufstützpunkte
der unteren Eckbeschläge „Fz_Contact_Corner“, die den Container jeweils in der vertikalen Be-
wegungsfreiheit einschränken. Hinzu kommen die Kontaktbedingungen an den Festanschlägen
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des Tragwagens „Fx_Contact_Stopper“, welche die Bewegung der stoßseitigen Eckbeschläge
in Längsrichtung unterbinden. Entsprechend der Kontaktpaarung Stahl-Stahl werden alle am
Container angreifenden Kraftelemente durch hohe Federsteifigkeiten und verhältnismäßig ge-
ringe Dämpfung charakterisiert. In Abbildung C.25(a) wird die Visualisierung in der Simulation
gezeigt.
Abbildung C.21: Topologie des flexiblen Containers im MKS
Rs_Waggon=Tragwagen, Contact_Stopper=Kontakt am Festanschlag, Contact_Corner=Kontakt am Eckbeschlag,
r/l/f/b=rechts/links/vorn (stoßseitig)/hinten (stoßabgewandt)
C.4.3 Modellierung des Containers als Starrkörper
Die Vorgehensweise zur Modellierung des Containers als starrer Körper mit einer Ankopplung
an den Tragwagen über eine Ersatzlängssteifigkeit wird im Folgenden beschrieben. Die einzel-
nen Schritte sind in Abbildung C.22 schematisch zusammengefasst. Im Vergleich mit Abbildung
C.13 zeigt sich, dass sich das Vorgehen einschließlich der Erstellung des FE-Modells mit der
Entwicklung des flexiblen Containermodells ähnelt. Ausgehend vom FE-Modell wird für den
Container nun eine Ersatzlängssteifigkeit ermittelt, indem stufenweise eine statische Last in
die unteren Containereckbeschlägen eingebracht wird. Abbildung C.23 zeigt das Beispiel einer
Prüfkraft von 400 kN. Der Container verformt sich dabei in Längsrichtung um 2.83 mm. Nach
cCont =
F
εCont
(C.7)
ergibt das eine Steifigkeit von 1.4 × 108 N/m. Die Ergebnisse der weiteren Laststufen sind in
Tabelle C.5 aufgeführt. Die angesetzte Kraft bewirkt keine Überschreitung des elastischen Ver-
formungsbereichs, somit bleibt auch die Längssteifigkeit unverändert.
Bezüglich der Strukturdämpfung gibt es keine hinreichenden Erkenntnisse. Eine analytische Be-
trachtung oder eine experimentelle Ermittlung der Dämpfungskonstanten war im Rahmen der
Arbeit nicht möglich. Für die Untersuchung wird eine Ersatzdämpfung in Längsrichtung von
ζCont = 0.2 angenommen, ein Kompromiss aus Flexitankdämpfung und Tragwagendämpfung.
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Zur Einbindung in das Mehrkörpersystem wird der starre Container über Feder-Dämpfer-
Kraftelemente „Fx_Contact_Stopper“ in Längsrichtung und „Fz_Contact_Corner“ in vertikaler
Richtung mit dem Tragwagen verbunden. Abbildung C.24 zeigt die im Modell umgesetzten
Kopplungsbedingungen. Der Bewegungsspielraum des Containers ist auf die Längs- und Verti-
kalachse sowie die Rotation um die Querachse beschränkt und genügt damit der im Versuch
anzutreffenden wesentlichen Containerdynamik. Während die vertikale Abstützung des Contai-
ners über eine nahezu unnachgiebige Lagerung realisiert wird, werden die Kontaktbedingungen
an den Festanschlägen des Tragwagens durch die ermittelte Ersatzlängssteifigkeit und die ange-
nommene Strukturdämpfung charakterisiert. Die Visualisierung dieses Aufbaus stellt Abbildung
C.25(b) dar.
Abbildung C.22: Vorgehensweise der Modellierung des Containers als Starrkörper
Abbildung C.23: Verformung des Containers unter statischer Last in Längsrichtung zur Ermittlung der
Ersatzlängssteifigkeit, Verformung in mm
Längssteifigkeit des Containers
Kraft F in N Verformung εCont in mm Steifigkeit cCont in N/m
1 × 104 0.07 1.4 × 108
1 × 105 0.71 1.4 × 108
4 × 105 2.83 1.4 × 108
1 × 106 7.08 1.4 × 108
Tabelle C.5: Verformungs- und Steifigkeitswerte des Containers
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Abbildung C.24: Topologie des starren Containers im MKS
Rs_Waggon=Tragwagen, Contact_Stopper=Kontakt am Festanschlag, Contact_Corner=Kontakt am Eckbeschlag,
r/l/f/b=rechts/links/vorn (stoßseitig)/hinten (stoßabgewandt)
(a) als flexibler Körper (b) als Starrkörper
Abbildung C.25: Visualisierung des Containers im Simulationsmodell
C.5 SIMULATION BULKHEAD
C.5.1 Bulkheadtypen
Aufgrund der Vielzahl in der Praxis eingesetzter Bulkhead-Ausführungen, muss für die Analy-
se im Simulationsmodell auf eine begrenzte Auswahl zurückgegriffen werden. Die nachfolgend
beschriebenen Varianten stellen keine Stereotypen dar, sondern versuchen vielmehr das Spek-
trum der für die Längsdynamik relevanten Eigenschaften abzubilden, deren wesentliche Merk-
male die Steifigkeit und Dämpfung in Stoßrichtung sind.
Typ A Typ A besteht aus 6 Profilstangen mit quadratischem Querschnitt, wie in Abbildung
C.26(a) gezeigt. Die Stangen sind in gleichmäßigem Abstand bis auf eine Höhe von 1.5 m ange-
ordnet und greifen seitlich in die Nut der Ecksäulen des Containers. Als Material der Zwischen-
wand wird Polyethylen definiert während die Profile aus Baustahl bestehen. Die Masse beträgt
63 kg.
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(a) Einbau mit Rückwand, Profilquerschnitt, Maße in mm (b) Durchbiegung unter Last (Zwischenwand
ausgeblendet)
Abbildung C.26: Bulkhead Typ A
Typ B Typ B besteht aus mehreren Profilstangen mit quadratischem und rechteckigem Quer-
schnitt, die wie in Abbildung C.27(a) zu sehen ist, zu einem Fachwerk zusammengesetzt sind.
Dieses reicht bis auf eine Höhe von rund 1.5 m. Die blau dargestellten Profile verankern das
Bulkhead in den Nuten der beiden Ecksäulen. Als Material der Zwischenwand wird Polyethylen
definiert und die Profile des Fachwerks bestehen aus Baustahl. Die Masse beträgt 118 kg.
(a) Einbau mit Rückwand, Profilquerschnitte, Maße in mm (b) Durchbiegung unter Last (Zwischenwand
ausgeblendet)
Abbildung C.27: Bulkhead Typ B
Typ C Typ C gleicht sich mit Typ A, bis auf den Unterschied, dass die Stangen mit einer Wöl-
bung versehen sind, die in Richtung des Flexitanks zeigt. Abbildung C.28(a) veranschaulicht die
Konstruktion. Die Wölbung sorgt dafür, dass sich bei Belastung die Profilstangen infolge der
Durchbiegung verlängern und damit gegen die Ecksäulen abstützen. Tritt dieser Fall ein, wür-
de die Steifigkeit des Bulkheads sprungartig ansteigen. Um beide Möglichkeiten abzudecken,
wird das Bulkhead in einen Typ C1 und C2 unterteilt. C1 beschreibt die Variante mit Bewe-
gungsfreiheit und damit geringerer Steifigkeit und C2 stellt die Variante mit Verspannung in den
Ecksäulen und damit hoher Steifigkeit dar.
Als Material der Zwischenwand wird wie auch beim Typ A Polyethylen definiert und die Profile
bestehen aus Baustahl. Die Masse liegt aufgrund der nominell längeren Profile etwas höher
und beläuft sich insgesamt auf 65 kg.
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(a) Einbau mit Rückwand, Profilquerschnitt, Maße in mm (b) Durchbiegung unter Last (Zwischenwand
ausgeblendet)
Abbildung C.28: Bulkhead Typ C
C.5.2 Berechnung der Steifigkeiten
Alle drei Bulkheadtypen werden einer FE-Berechnung zugeführt um eine Abschätzung zur Stei-
figkeit treffen zu können. Die Simulation wird unter folgenden Randbedingungen und Vereinfa-
chungen durchgeführt:
 Die Lagerung der Profile in den Nuten der Ecksäulen beschränkt die Bewegung in Kraft-
richtung x sowie in vertikaler Richtung z, erlaubt aber eine seitliche Verschiebung y .
 Die Kraft drückt in Längsrichtung x mittig auf die Fläche der Zwischenwand.
 Die Kraft wird statisch in gleichmäßigen Schritten bis zum Einsetzen bleibender Verfor-
mung variiert.
 Es werden nur die Maximalverformungen betrachtet.
 Bulkhead C2 beschreibt den Fall der seitlichen Arretierung, die Verschiebung in y ist damit
blockiert.
In Tabelle C.6 sind diese Maximalverformungen entsprechend der aufgebrachten Lasten notiert.
Die Steifigkeit wird anschließend über folgende Beziehung bestimmt:
cBH =
F
εmax
, (C.8)
mit
cBH N/m Längssteifigkeit des Bulkheads (Stoßrichtung),
F N aufgebrachte statische Kraft in Stoßrichtung,
εmax m maximale Durchbiegung.
Die Ergebnisse zeigen, dass Bulkhead-Typen A und C1 ein annähernd gleiches Verformungsver-
halten aufweisen. Solange die Querverschieblichkeit gegeben ist, können keine Auswirkungen
der Profilwölbung beim Typ C2 festgestellt werden. Ab etwa 75 mm Durchbiegung muss mit
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einer bleibenden Verformung der Profile gerechnet werden. Bis dahin beträgt die Steifigkeit
im linear-elastischen Bereich bei beiden Varianten 1.4 × 106 N/m. Kommt es infolge der Durch-
biegung zur Profillängung beim Typ C2 und damit zu einer Abstützung gegen die Ecksäulen,
erhöht sich die Längssteifigkeit schlagartig auf 34 × 106 N/m. Eine mögliche weitere Durch-
biegung hängt dann im Wesentlichen von der Beschaffenheit der Ecksäulen ab, was in dieser
Arbeit jedoch nicht näher betrachtet wird. Das Delta-Rahmen-Bulkhead Typ B stellt einen Kom-
promiss zwischen Steifigkeit und Biegeverformung dar. Bis zu 46 mm Verformung können für
den linear-elastischen Bereich konstatiert werden, der durch eine Steifigkeit von 3.4 × 106 N/m
charakterisiert wird.
max. Durchbiegung εmax in mm und max. Spannung σmax in N/mm2
Kraft F in N Typ A Typ B Typ C1 Typ C2
F εmax σmax εmax σmax εmax σmax εmax σmax
1 × 104 7 62 3 62 7 60 0 31
2 × 104 15 124 6 126 14 120 1 61
3 × 104 22 186 9 191 21 181 1 92
4 × 104 29 248 12 257 29 242 1 123
5 × 104 39 279 15 275 38 281 1 155
6 × 104 75 269 18 277 75 258 2 186
7 × 104 22 293 2 217
8 × 104 28 334 2 249
9 × 104 33 402 3 281
10 × 104 46 359 3 312
Steifigkeit cBH in N/m 1.4 × 106 3.4 × 106 1.4 × 106 34 × 106
Tabelle C.6: Durchbiegungs-, Spannungs- und Steifigkeitswerte betrachteter Bulkheadtypen, Streckgrenze bei
σy = 235 N/mm2
C.5.3 Modellierung im Mehrkörpersystem
Im MKS wird das Bulkhead als Starrkörper mit entsprechender Eigenmasse eingebunden. Die
Topologie des Containers mit integriertem Bulkhead und Schwallmassen zeigt Abbildung C.29.
Die entsprechende Visualisierung ist in Abbildung C.30 zu sehen. Das Bulkhead bekommt in
der Simulation einen Freiheitsgrad in Stoßrichtung x zugewiesen und wird über zwei identische
Kraftelemente „Fx_Bulkhead_left“ und „Fx_Bulkhead_right“ an die türseitigen Ecksäulen des
Containers gefesselt. Die Kraftelemente sind Federn, denen die zuvor berechneten Längsstei-
figkeiten zugewiesen werden. Da eine Parallelschaltung vorliegt, teilen die Werte zu gleichen
Teilen auf beide Kraftelemente auf, d.h.:
cBH = cFx_BH_left + cFx_BH_right , (C.9)
cFx_BH_left = cFx_BH_right . (C.10)
Die Steifigkeit ist parametrisiert und kann damit je nach Bulkhead-Typ verändert werden.
An das Bulkhead sind wiederum über Feder-Dämpfer-Kraftelemente die Schwallmassen des
Schwallersatzmodells (s. Kap. C.3, S. 170) angebunden. Durch den Stoß in Bewegung versetzt,
belasten sie das Bulkhead in Zug- oder Druckrichtung. Die Steifigkeiten überlagern sich infolge
der Reihenschaltung zu:
1
cges
=
1
cBH
+
1
cSloshMass1 + cSloshMass2
. (C.11)
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Die Dämpfungseigenschaften des Bulkheads werden über einen angenommenen Dämpfungs-
faktor von ζBH = 0.3 repräsentiert. Dieser Wert ist hypothetisch und basiert angesichts fehlen-
der tatsächlicher Messdaten auf folgender Entscheidungsgrundlage:
 der Dämpfungsfaktor des Flexitanks liegt bei ζFlexi = 0.3, Bulkhead und Flexitank stehen
in unmittelbarer Wechselbeziehung,
 Reibung in der Lagerung der Profile trägt zur Dämpfung bei.
Abbildung C.29: Topologie des Containers mit integriertem Bulkhead und Schwallersatzmodell im MKS, Slosh_Mass =
Schwallmasse, Static_Mass = Ruhemasse
Abbildung C.30: Container mit integriertem Bulkhead und Schwallersatzmodell im MKS
C.6 SIMULATION STOSSEINRICHTUNG
C.6.1 Beschreibung der untersuchten Typen
Im Folgenden werden die für die Analyse herangezogenen Stoßeinrichtungen näher beschrie-
ben. Dabei wird kurz auf den Aufbau eingegangen, sowie die für die Simulation relevanten
Kennlinien erläutert. Die verwendeten Daten stützen sich teilweise auf Herstellerangaben, die
Fachliteratur oder tatsächliche Messungen.
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Ringfederpuffer Kategorie A Dieser Typ Seitenpuffer kommt im europäischen Raum bei den
meisten Güterwagen zum Einsatz. Er wird charakterisiert durch seine geschichteten Ringfe-
derelemente, die sich beim Einfedervorgang der zur Verfügung stehenden 105 mm Pufferhub
ineinanderschieben. Ein 3D-Modell des Puffers, sowie der Einbauzustand am Wagen sind in Ab-
bildung C.31 gezeigt. Eine im statischen Versuch gemessene Kennlinie liefert Abbildung C.32
und erläutert die einzelnen Phasen während des Ein- und Ausfederns. Der Puffer kann bei aus-
geschöpftem Hub eine Energie von 32 kJ umsetzen.
Eine Zusammenstellung von dynamischen Kennlinien des Puffers skizziert Abbildung C.33. Die
Daten wurden während verschiedener Versuche aufgezeichnet. Es ist zu sehen, dass sich der
charakteristische Verlauf des Ein- und Ausfederverhaltens im Vergleich zur statischen Kennlinie
kaum unterscheidet. Der Anstieg beim Einfedern ist etwas flacher und fällt beim Ausfedern ein
wenig steiler ab. [30]
(a) 3D CAD-Modell [30] (b) A-Puffer ausgerüstet für Kraft-,
Weg-, und Beschleunigungsmessung
A Pufferfuß
B Kopfplatte
C Pufferhülse
D Pufferstößel
E geschichtete Ringfedern
Abbildung C.31: Kategorie A Ringfederpuffer am Beispiel AXTONE [30]
1 Losbrechkraft 15..25 kN
2 lineares Einfederverhalten
3 stark progressive Dämpfung durch Reibung zwi-
schen Ringfederelementen
4 harter Anschlag, Erreichen des Kraftmaximums
5 Entspannen der Ringfederelemente mit Hysterese
6 lineares Ausfederverhalten
Abbildung C.32: Gemessene statische Kennlinie, Kategorie A Ringfederpuffer (32 kJ, 105 mm)
Langhubpuffer Kategorie L Der aufgrund seines größeren Pufferhubs von 150 mm bezeich-
nete Langhubpuffer wird speziell dann verwendet, wenn die Ladung der Güterwagen beson-
ders schockempfindlich ist. Abbildung C.34 präsentiert den Aufbau des Puffers und zeigt ihn
im Einbauzustand. Aufgrund der relativ flachen Kennlinie des Elastomerpakets entsprechend
Diagramm C.35 kann er sensibler auf Beschleunigungssprünge reagieren. Hinzu kommt das
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Abbildung C.33: Gemessene dynamische Kennlinie, Kategorie A Ringfederpuffer (32 kJ, 105 mm)
Hydraulikelement, das eine der Einfedergeschwindigkeit proportionale Dämpfung der Beschleu-
nigungen ermöglicht.
Abbildung C.36 veranschaulicht das dynamische Verhalten des Puffers bei verschiedenen Prüf-
geschwindigkeiten. Die Wirkung des hydraulischen Schockabsorbers kommt dabei deutlich zur
Geltung. Beim Einfedern werden sichtlich größere Kräfte aufgebaut als beim quasistatischen
Versuch. Die hohe Einfedergeschwindigkeit zu Beginn des Stoßes bewirkt eine starke Dämp-
fung durch den Schockabsorber, sodass nach etwa der Hälfte des Hubs die Einfedergeschwin-
digkeit bereits merklich abfällt und damit auch die zusätzlich zur Elastomerverformung aufge-
baute Dämpfungskraft wieder abnimmt. Das Ergebnis ist entgegen der progressiven statischen
Kennlinie ein eher degressiver Kurvenverlauf. Erst im Ausfedervorgang nähern sich die dynami-
schen Kennlinien wieder dem statischen Verlauf an. Der noch existente betragliche Unterschied
in der Ausfederkraft könnte zum einen auf den Rückströmprozess der Hydraulikflüssigkeit und
zum anderen auf den verzögerten Entspannungsvorgang des Elastomerpakets zurückgeführt
werden.
(a) 3D CAD-Modell [31] (b) L-Puffer ausgerüstet für Kraft-, Weg-,
und Beschleunigungsmessung
A Pufferfuß
B Kopfplatte
C Pufferhülse
D Pufferstößel
E gestapelte Elastomerpakete
F hydraulischer Schockabsorber
Abbildung C.34: Kategorie L Langhubpuffer am Beispiel AXTONE [31]
AAR Mittelpufferkupplung Um in den Vergleich der Stoßeinrichtungen auch die Option einer
Mittelpufferkupplung berücksichtigen zu können, wurden verschiedene Quellen nach Daten für
eine charakteristische Kennlinie durchsucht. Das Beispiel einer nordamerikanischen Zug- und
Stoßeinrichtung wurde in [38] gefunden, Abbildung C.37 zeigt den typischen Aufbau. Beim
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1 Losbrechkraft 4 kN
2 progressives Einfederverhalten infolge Stauchung
der Elastomere
3 harter Anschlag, Erreichen des Kraftmaximums
4 Entspannen der Elastomere mit Hysterese
5 degressives Ausfederverhalten
Abbildung C.35: Gemessene statische Kennlinie, Kategorie L Langhubpuffer (30 kJ, 150 mm)
Abbildung C.36: Gemessene dynamische Kennlinie, Kategorie L Langhubpuffer (30 kJ, 150 mm)
Einfedervorgang wird die Schraubenfeder gestaucht während zwischen den Keilen Reibungs-
arbeit verrichtet und damit der Einfedervorgang gedämpft wird. Beim Ausfedervorgang drückt
die Entlastungsfeder einen Entlastungsstößel gegen die Reibkeile und sorgt damit für die Lö-
sung des Reibkontakts und die Wiederherstellung des Ausgangszustands. Die aus der Literatur
herausgearbeitete Kennlinie ist in Abbildung C.38 zu sehen. Wie aus [38] zu schlussfolgern
ist, entstammen die Werte einer Messung während eines Auflaufstoßes zweier Wagen. Sie
wird dementsprechend als dynamische Kennlinie in die Analyse einbezogen. Da der Verlauf des
Graphen in der Quelle nicht explizit erläutert wird, kann davon ausgegangen werden, dass die
Mehrstufigkeit des Einfederverhaltens im Eingreifen der Reibkeile begründet liegt.
Ungedämpfter Kontakt Der ungedämpfte Kontakt beschreibt einen annähernd „harten“ An-
schlag beim Aufeinandertreffen beider Wagen im Auflaufstoß. Die hypothetische Kennlinie, die
in Abbildung C.39 veranschaulicht ist, weist einen steilen Kraftanstieg auf relativ kurzem Puffer-
hub auf. Dieses Szenario kommt einer blockierten Stoßeinrichtung gleich. Ein Energieverzehr
tritt nicht auf, die aufgenommene Energie wird gleichermaßen wieder abgegeben.
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(a) Mittelpufferkupplung mit
Zugeinrichtung
(b) Aufbau einer Zugeinrichtung mit
Entlastungsfeder nach [38]
A Schraubenfeder
B Entlastungsfeder
C Reibkeile (Reibwinkel nicht
maßstabsgerecht)
D Außenkeile
E Entlastungsstößel
Abbildung C.37: Beispiel einer Mittelpufferkupplung
1 Losbrechkraft 100 kN
2 lineares Einfederverhalten 1. Stufe
3 lineares Einfederverhalten 2. Stufe
4 Erreichen des Kraftmaximums
5 Entspannen der Schraubenfeder und des Reibkon-
takts mit Hysterese
6 lineares Ausfederverhalten
Abbildung C.38: Gemessene dynamische Kennlinie, AAR Mittelpufferkupplung (60 kJ, 70 mm)
1 lineares Einfederverhalten
2 lineares Ausfederverhalten
Abbildung C.39: Hypothetische dynamische Kennlinie des ungedämpften Kontakts (50 kJ, 10 mm)
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C.6.2 Modellierung im Mehrkörpersystem
Die Stoßeinrichtung wird im Mehrkörpersystem, wie in Abbildung C.40 zu sehen, über zwei
Starrkörper realisiert, die über ein Gelenk und Kraftelemente miteinander verbunden sind. Das
Topologiemodell zeigt Abbildung C.41. Die Pufferhülse „Buffer_Head“ kann sich über ein pris-
matisches Gelenk in Längsrichtung gegenüber dem Pufferstößel „Buffer_Base“ verschieben.
Die Kraftelemente „Fx_Stop_In“ und „Fx_Stop_Out“ begrenzen die Verschiebemöglichkeit
über den eingestellten Pufferhub hinaus. Sie sind als unilaterale Kontaktelemente mit hoher
Steifigkeit und hoher Dämpfung ausgeführt. Die Kennlinie des jeweiligen Puffertyps verbirgt
sich im Kraftelement „Fx_Spring“. Über eine Steuerungsfunktion wird auf die zuvor eingele-
sene Kraft-Weg-Kennlinie zugegriffen. Eingangsparameter ist damit der aktuelle Pufferweg und
ausgegeben wird die zugehörige Pufferkraft. Das Modell der Stoßeinrichtung wird anschließend
ohne Freiheitsgrad über den Pufferstößel an das Hauptmodell angebunden.
Ringfederpuffer Kategorie A Die eingebundene Kennlinie entspricht der statischen Kennlinie
aus Abbildung C.32, die mit einem Faktor von 0.9 für das Einfederverhalten und einem Faktor
1.1 für das Ausfederverhalten beaufschlagt wird. Damit passt sich die statische Kennlinie an das
dynamische Verhalten an.
Langhubpuffer Kategorie L Hier fließt die statische Kennlinie aus Abbildung C.35 ein. Das dy-
namische Verhalten des hydraulischen Schockabsorbers konnte nicht originalgetreu umgesetzt
werden, da keine Zugriffsmöglichkeit auf konkrete Kenndaten des Hydraulikelements bestand.
Ersatzweise wird dem translatorischen Gelenk zwischen Pufferstößel und Pufferhülse eine ge-
schwindigkeitsabhängige Reibung zugewiesen.
AAR Mittelpufferkupplung Für die Mittelpufferkupplung kommt die dynamische Kennlinie
aus Abbildung C.38 zum Einsatz.
Ungedämpfter Kontakt Zur Abbildung des ungedämpften Kontakts wird die Kennlinie ent-
sprechend Abbildung C.39 verwendet.
Abbildung C.40: 3D Darstellung der Stoßeinrichtung im Simulationsmodell
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Abbildung C.41: Topologie der Stoßeinrichtung im MKS
C.7 SIMULATION TRAGWAGEN
C.7.1 Überblick
Zur Berücksichtigung des Tragwagens in der Simulation wird der auf der Versuchsanlage der
TÜV SÜD RAIL GMBH eingesetzte Wagen herangezogen. Abbildung C.42 zeigt ihn in zwei ver-
schiedenen Ansichten im Original. Es handelt sich dabei ursprünglich um eine Bauart der Gat-
tung „Rs“. Der Wagen ist für die Versuche soweit modifiziert worden, dass ausschließlich die
Grundrahmenstruktur und die Fahrwerke erhalten geblieben sind. Zusätzlich kam es zu einer
Verstärkung der Pufferbohlen um den Wagen für den Dauereinsatz im Auflaufversuch zu er-
tüchtigen. Die Bremsanlage hat eine Umrüstung zur externen Auslösung erfahren. Das erlaubt
im Auflaufversuch eine Fremdauslösung beim Überfahren einer Hebelvorrichtung im Gleis. Der
Wagen hat eine Leermasse von 21 900 kg.
Eine wesentliche Bedeutung für den Auflaufversuch kommt neben der Stoßeinrichtung dem
Tragwagenrahmen zu, da er durch seine strukturellen Eigenschaften das Beschleunigungsver-
halten des Flexitanksystems beeinflussen kann. Aus diesem Grund wird der Tragwagenrahmen
auch in der Simulation gesondert betrachtet. Er soll auf zwei verschiedene Arten in das Gesamt-
modell eingebunden werden, zum einen als flexibler Körper, der sich unter Last verformen kann,
und zum anderen als Starrkörper, der die Struktureigenschaften des Rahmens ersatzweise über
ein Kraftelement auszudrücken vermag.
Die beiden Modellierungsvarianten sowie der anschließende Aufbau des Gesamtmodells Trag-
wagen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
(a) Ansicht von vorn (b) Ansicht von oben
Abbildung C.42: Tragwagenansichten im Original
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C.7.2 Modellierung des Tragwagenrahmens als flexibler Körper
Die Vorgehensweise zur Einbindung des Tragwagenrahmens als flexiblen Körper präsentiert
Abbildung C.43. Ausgangspunkt ist die Erfassung der tatsächlichen Rahmengeometrie. Dies
geschieht, indem die wichtigsten Strukturelemente ausgemessen und in ein CAD-Modell über-
tragen werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den steifigkeitsrelevanten Bauteilen. An-
schließend wird das CAD-Modell in ein FE-Programm importiert. Es erfolgt eine geeignete Ver-
netzung der Strukturen, deren Ergebnis in Abbildung C.44 dargestellt ist. Der Rahmen wird
am Angriffspunkt der stoßseitigen Drehpfanne mit einem Freiheitsgrad in Längsrichtung x und
bezüglich der stoßabgewandten Drehpfanne mit einer festen Einspannung versehen. Die Lage-
rungsbedingungen entsprechen dem späteren Einbauzustand im Gesamtmodell. Der Tragwa-
genrahmen wird danach einer Modalanalyse unterzogen, dessen erste Eigenformen in Abbil-
dung C.45 veranschaulicht sind.
Der Rahmen wird im Vollmodell durch knapp 250 000 Netzknoten mit 100 000 Elementen reprä-
sentiert, was unter Ausschluss der Rotationen in etwa 750 000 Freiheitsgraden resultiert. Für
eine Einbindung in das Mehrkörpersystem ist dieses Modell zu komplex. Aus diesem Grund wer-
den auf gleiche Weise wie schon beim Container zuvor die Freiheitsgrade über die Component-
Mode-Synthese reduziert. Das Ergebnis ist ein kondensiertes Modell des Tragwagenrahmens,
das die Verformungen unter Last zwar nicht mehr in der Genauigkeit des FE-Modells abbilden
kann, jedoch eine akzeptable Näherung des Eigenverhaltens unter den Bedingungen des Auf-
laufstoßes erlaubt. Tabelle C.7 vergleicht die Moden mit der höchsten interessierenden Eigen-
frequenz des Vollmodells mit der entsprechenden Mode der reduzierten Modelle. Als Kompro-
miss zwischen guter Näherung und geringem Rechenaufwand wird jenes kondensierte Modell
gewählt, dessen Abweichung weniger als 5 % beträgt. Laut aufgezeigter Tabelle kommt dafür
das Modell mit 750 Hauptfreiheitsgraden in Frage.
Zur Einbindung des kondensierten Tragwagenrahmens in das Mehrkörpersystem findet eine
Konvertierung mithilfe der in SIMPACK implementierten Schnittstelle FEMBS statt.
Abbildung C.43: Vorgehensweise der Modellierung des Tragwagenrahmens als flexibler Körper
Anzahl
Haupt-FHG
Anzahl
CMS-Moden
Eigenfrequenz
nach Reduktion
Eigenfrequenz
Originalmodell
Abweichung
500 56 106.48 Hz 99.98 Hz 6.5 %
750 56 103.56 Hz 99.98 Hz 3.6 %
1000 56 100.94 Hz 99.98 Hz 0.9 %
1250 56 100.47 Hz 99.98 Hz 0.5 %
1500 56 100.35 Hz 99.98 Hz 0.4 %
Tabelle C.7: Vergleich der Mode 56 mit 99.98 Hz des Originalmodells mit der gleichen Mode des reduzierten Modells
in Abhängigkeit der Anzahl gewählter Hauptfreiheitsgrade (Haupt-FHG)
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(a) Vorder- bzw. Rückansicht
(b) Seitenansicht
(c) Aufsicht
Abbildung C.44: Ansichten des vernetzten Tragwagenrahmens
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Abbildung C.45: Erste Eigenformen des Tragwagenrahmens
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C.7.3 Modellierung des Tragwagenrahmens als Starrkörper
Zur vereinfachten Darstellung des Tragwagenrahmens wird ein Ersatzmodell entwickelt, das nä-
herungsweise die wesentlichen Struktureigenschaften des Originalrahmens abbilden soll. Der
Rahmen wird dabei als starrer Körper mit Punktmasse aufgebaut und soll später über ein Kraft-
element an das Gesamtmodell angebunden werden. Dieses Kraftelement wird stellvertretend
die Längssteifigkeit und Dämpfungseigenschaften des Rahmens übernehmen.
Die Ermittlung der ersatzweisen Längssteifigkeit wird anhand der Vorgehensweise aus Abbil-
dung C.46 realisiert. Bis zum fertigen FE-Modell gleicht sich das Schema mit dem zuvor be-
schriebenen Ablauf. Zur Bestimmung der Steifigkeit wird das Modell stufenweise über die
stoßseitige Pufferbohle in Längsrichtung belastet. Abbildung C.47 zeigt beispielhaft den Be-
lastungsfall mit 400 kN Druckkraft. Die sich ergebenden Längsverformungen listet Tabelle C.8
auf. Die bei einem 2 g-Stoß erzeugten Kräfte liegen bei maximal 1 000 kN, wie aus durchgeführ-
ten Versuchen mit Kraftmesseinrichtungen an der Pufferbohle entnommen werden konnte. Die
sich ergebende Steifigkeit liegt in diesem Fall bei cTW = 2.9 × 108 N/m. Aus genannter Tabelle
ist ersichtlich, dass die aufgebrachte Kraft und die resultierende Verformung in linearem Verhält-
nis stehen, die Belastungen des Rahmens unterliegen demzufolge noch dem linear-elastischen
Materialverhalten. Der im Modell deklarierte Werkstoff ist Baustahl mit einer Streckgrenze von
σy = 235 N/mm2.
Die Dämpfungseigenschaften des Rahmens können im FE-Modell nicht ohne Weiteres ermittelt
werden. Idealerweise müsste die Dämpfung versuchstechnisch bestimmt werden. Da jedoch
keine konkreten Daten bekannt sind, wird eine Strukturdämpfung in Form eines Dämpfungs-
faktors von ζTW = 0.05 angenommen. Diese relativ geringe Dämpfung gilt als konservativ. Die
durch den Stoß erzeugten Schwingungen des Rahmens werden damit nicht übermäßig ge-
dämpft.
Dem Ersatzmodell des Tragwagenrahmens werden eine Längssteifigkeit von cTW = 2.9 ×
108 N/m und ein Dämpfungsfaktor von ζTW = 0.05 übergeben.
Abbildung C.46: Vorgehensweise der Modellierung des Tragwagenrahmens als Starrkörper
Abbildung C.47: Ermittlung der Längssteifigkeit des Tragwagenrahmens
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Längssteifigkeit des Tragwagenrahmens
Kraft F in N Verformung εTW in mm Steifigkeit cTW in N/m
1 × 104 0.03 2.9 × 108
1 × 105 0.35 2.9 × 108
4 × 105 1.38 2.9 × 108
1 × 106 3.45 2.9 × 108
Tabelle C.8: Verformungs- und Steifigkeitswerte des Tragwagenrahmens
cTW =
F
εTW
C.7.4 Modellierung der Drehgestelle
Ausschlaggebender Grund für die Modellierung und Einbindung der Drehgestelle in das Trag-
wagenmodell ist die Berücksichtigung der rotierenden Radmassen und deren Einfluss auf
das Beschleunigungsverhalten. Zur Realisierung wird weitestgehend auf Standardvorgaben
der Modellierungssoftware zurückgegriffen. Abbildung C.48 zeigt die Topologie eines Drehge-
stells. Die beiden Radsätze könnten sich frei bewegen, werden jedoch von den Kontaktkräften
„F_RWContact_Wheelset“ im Gleis geführt. Der Drehgestellrahmen, der ebenso sechs Frei-
heitsgrade innehat, wird wiederum von den Drehgestellen über die Kraftkopplung der Primär-
federung „F_Susp“ gestützt. Die wesentlichen Parameter der Drehgestelle sind nachfolgend
aufgeführt.
 Rad
– Nomineller Radius: 0.46 m
– halbe Radaufstandsbreite: 0.75 m
– Profil: S1002
 Schiene
– halbe Weite des Rollkontakts: 0.753 m
– Profil: UIC60
– Einbauneigung: 1:40
 Kontakt
– Suchmethode für den Kontaktpunkt: Equivalent Elastic
– E-Modul: 2× 1011 N/m2
– Methode für Radaufstandskraftberechnung: HERTZscher Kontakt
– Kontaktsteifigkeit: 5× 108 N/m
– Kontaktdämpfung: 1× 105 Ns/m
 Drehgestell
– Radsatzmasse: 1 500 kg
– Masse Drehgestellrahmen: 2 000 kg
– Radsatzabstand: 2 m
– Primärfedersteifigkeit: 1× 107 N/m
Anhang C Beschreibung der Analysewerkzeuge 200
Abbildung C.48: Topologie des Drehgestells im MKS
Rs_Frame=Tragwagenrahmen, Bogie_Front=Drehgestell stoßseitig, Bogie_Rear=Drehgestell stoßabgewandt,
Buffer_Rs=Seitenpuffer
C.7.5 Gesamtmodell des Tragwagens mit Drehgestellen
Für das Gesamtmodell wird der Rahmen mit den Drehgestellen und der Stoßeinrichtung ver-
bunden. Abbildung C.50 zeigt die Topologie des gesamten Modells, sowohl mit flexiblem als
auch mit starrem Rahmen. In beiden Fällen stützt sich der Rahmen auf die beiden Drehgestelle
und wird dort in Höhe der Drehpfanne von jeweils zwei Kraftelementen „F_Support_Rs“ ge-
halten. An den Rahmen sind wiederum die beiden Puffer angebunden. Während am flexiblen
Rahmenmodell die Puffer direkt und ohne Freiheitsgrad angreifen, befindet sich beim starren
Rahmenmodell ein Kraftelement mit der zuvor ermittelten Ersatzsteifigkeit und Dämpfung da-
zwischen. Die Puffer können sich somit in Längsrichtung zum Rahmen verschieben. Abbildung
C.49 veranschaulicht die beiden Varianten im Simulationsmodell.
Weiterhin wird ein Reibkraftelement „Fx_Friction_Rs“ aufgeführt. Dieses Element fasst die
während des Abrollvorgangs auftretenden Widerstandskräfte zusammen, insbesondere infol-
ge der Gleisneigung. Die Größenordnung des Widerstands konnte aus Versuchsmessungen
entnommen werden.
(a) Rahmen als flexibler Körper (b) Rahmen als Starrkörper
Abbildung C.49: Visualisierung des Tragwagenrahmens im Simulationsmodell
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(a) Rahmen als flexibler Körper
(b) Rahmen als starrer Körper
Abbildung C.50: Topologie des Tragwagens mit Drehgestell im MKS
Rs_Frame=Tragwagenrahmen, Bogie_Front=Drehgestell stoßseitig, Bogie_Rear=Drehgestell stoßabgewandt,
Buffer_Rs=Seitenpuffer
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C.8 SIMULATION PRELLWAGEN
Einzelwagen Der Einzelwagen wird im MKS als Starrkörper mit parametrisierbarer Masse mo-
delliert. Abbildung C.52 zeigt die Topologie im Simulationsmodell. Der Prellwagen, nach seiner
Wagengattung „Eas_Waggon“ genannt, wird mit einem translatorischen Freiheitsgrad in Stoß-
richtung an das Inertialsystem angebunden. Eine Kraft „Fx_Stopper_Eas“ sorgt dafür, dass der
Prellwagen nach dem Stoß abrupt abgebremst wird um einen eventuellen Nachstoß mit dem
Tragwagen zu verhindern. In der Praxis wird diese Maßnahme mit einem Hemmschuh auf dem
Gleis umgesetzt.
(a) Prellwagen im Original (b) Prellwagen im MKS
Abbildung C.51: Prellwagen im Original und im Simulationsmodell
Abbildung C.52: Topologie des Prellwagens im MKS
Wagenreihung Zur Abbildung einer Wagenreihung im Simulationsmodell werden vier der zu-
vor beschriebenen Einzelwagen aneinandergereiht. Dabei wird jeder der Wagen mit Stoßein-
richtungen an beiden Wagenenden versehen. Die visuelle Umsetzung ist in Abbildung C.53
zu sehen. Jegliches Spiel zwischen den Wagen wird eliminiert, sodass beim Stoß die Puffer
unmittelbar eingreifen können. Die Realisierung der angelegten Bremsen, wie im Regelwerk
gefordert, wird ersatzweise über eine Reibkraft zwischen den einzelnen Wagen und dem Inerti-
alsystem umgesetzt.
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Abbildung C.53: Visualisierung der Wagenreihung im MKS
C.9 GESAMTMODELL DES AUFLAUFSTOSSES
C.9.1 Aufbau des Gesamtmodells
Das Gesamtmodell des Auflaufstoßes setzt sich modular aus den in den Abschnitten zuvor
beschriebenen Einzelmodellen
1. Ersatzmodell Flexitanksystem: Container mit Bulkhead und Schwallersatzmodell,
2. Tragwagen: Rahmen und Drehgestelle,
3. Stoßeinrichtungen sowie
4. Prellwagen
zusammen. In Abbildung C.54 ist die Modelltopologie skizziert, anhand derer die Kopplungsbe-
dingungen der Einzelmodelle untereinander herausgestellt werden. Die dazugehörige Tabelle
C.9 liefert eine kurze Beschreibung der aufgeführten Gelenke und Kraftelemente.
Der Eingangsparameter für die Simulation ist die Geschwindigkeit des Prellwagens kurz vor
dem Auflaufstoß. Zu Simulationsbeginn wird dem Modell eine Vorlaufzeit gegeben, damit sich
die nominellen Kräfte, insbesondere in Vertikalrichtung, stabilisieren können. Die Auswertung
der Rechnungen erfolgt nach Konvertierung der Daten mit der Software NI DIADEM R©. Die Pa-
rameterstudie wird über ein Batchscript realisiert, welches die betreffenden Variablen direkt in
den Quelldateien der Modelle verändern kann.
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C.9.2 Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und Messungen
Die Eignungsprüfung des Simulationsmodells wird anhand von Messdaten vorgenommen, die
während der Versuche auf der Prüfanlage der TÜV SÜD RAIL GMBH gewonnen werden konnten
(s. Kap. C.1, S. 162). Vorwiegend kam eine dem Regelwerk entsprechende Minimalinstrumen-
tierung zum Einsatz, das heißt, es wurden ausschließlich die Geschwindigkeit des Prellwagens
sowie die Beschleunigungen an den unteren Eckbeschlägen gemessen. Diese zwei Messgrö-
ßen allein können die Eignung des Simulationsmodells im direkten Vergleich nur bedingt bele-
gen, daher werden für eine aussagekräftigere Gegenüberstellung zusätzliche Versuche hinzu-
gezogen, die durch eine erweiterte Messausrüstung gekennzeichnet sind. Betrachtet werden
Ergebnisse aus Auflaufstößen mit folgenden Prüfobjekten:
1. 20 ft Seefrachtcontainer mit 24 000 l Flexitank,
2. leerer 20 ft Seefrachtcontainer,
3. 97 % gefüllter 10 ft Tankcontainer.
Der erste Fall spiegelt den klassischen Auflaufstoß mit einem Flexitanksystem wider. Der zwei-
te Punkt beruht auf einer umfangreichen Messreihe an einem leeren Container, deren Ergeb-
nisse über die zwei zuvor benannten Standardmessgrößen hinausreichen. Das eher atypische
dritte Szenario wird zur Vergleichsstudie hinzugezogen, da während dieser Versuche einmalig
unterschiedliche Beschleunigungsaufnehmertypen appliziert wurden.
Vergleich I: 20 ft Seefrachtcontainer mit 24 000 l Flexitank Der erste Vergleich skizziert
das in dieser Arbeit thematisierte Prüfszenario eines Auflaufstoßes mit einem Flexitanksystem.
Neben der Prüfgeschwindigkeit und den Messwerten der Beschleunigungsmessung stehen
für die Versuche mit Flexitanksystemen keine zusätzlichen dynamischen Messgrößen zur Ver-
fügung. Die Parameter des für diesen Vergleich ausgewählten Versuchs sind nachstehend auf-
geführt.
 Prüfobjekt: Flexitanksystem: 24 000 l Flexitank; 20 ft Seefrachtcontainer; Profilstangen-
Bulkhead,
 Prüfmasse: Flexitank 24 000 kg; Container 2 250 kg; Bulkhead 70 kg,
 Art der Stoßerzeugung: 80 000 kg Prellwagen läuft auf stehenden Tragwagen,
 Position des Containers: mittlere Position,
 Stoßeinrichtung: Seitenpuffer mit Kurzhub,
 Prüfgeschwindigkeit: 9.5 km/h,
 Messgrößen: Prüfgeschwindigkeit; Beschleunigung an den stoßseitigen, unteren Contai-
nereckbeschlägen.
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Abbildung C.55 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs am Beispiel des Beschleunigungs-Zeit-
Verlaufs sowie des Schockantwortspektrums.
In Diagramm C.55(a) wird der gefilterte Beschleunigungsverlauf des realen Auflauftests mit
dem der Simulationsrechnung verglichen. Unter Berücksichtigung der bereits in Kapitel C.1.2 ab
Seite 164 beschriebenen systematischen Abweichung des piezoelektrischen Beschleunigungs-
signals kann dennoch eine akzeptable Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation kon-
statiert werden. Es besteht die Annahme, dass die Differenz der Beschleunigungsamplituden
bei 0.16 s sowie der negative Versatz zwischen 0.2 s und 1.0 s unter Verwendung eines ande-
ren Aufnehmertyps nicht aufgetreten wäre. Nichtsdestotrotz kennzeichnet beide Verläufe eine
nahezu identische Einwirkdauer der Beschleunigungsamplitude als auch ein deckungsgleiches
Schwallverhalten des Flexitanks ab 1.0 s.
Diagramm C.55(b) stellt die Schockantwortspektren von Simulation und Versuch gegenüber. Im
Frequenzbereich bis 12 Hz zeichnen beide Spektren einen ähnlichen Verlauf, während im darauf-
folgenden Bereich bis 100 Hz die Amplituden des Versuchs deutlich über denen der Simulati-
onsrechnung liegen. Die Abweichungen im unteren Frequenzraum können auf die bereits für
die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe festgestellten Differenzen zurückgeführt werden, während
die Divergenz ab 12 Hz aus der eingeschränkten höherfrequenten Dynamik des Simulationsmo-
dells abgeleitet werden kann.
(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (gefiltert) (b) Schockantwortspektren
Abbildung C.55: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Messung an einem 20 ft Seefrachtcontainer mit 24 000 l
Flexitank
Vergleich II: leerer 20 ft Seefrachtcontainer Der zweite Vergleich beruht auf einer Serie von
Auflaufstößen, die mit einem leeren 20 ft Seefrachtcontainer durchgeführt wurden. Während
dieser Versuchsreihe sind neben den Messgrößen Prüfgeschwindigkeit und Beschleunigung
zusätzlich Kraft- und Wegdaten der Stoßeinrichtungen sowie die Ablaufgeschwindigkeit des
Tragwagens erfasst worden. Die Tests werden durch die folgend genannten Kenndaten charak-
terisiert.
 Prüfobjekt: 20 ft Seefrachtcontainer,
 Prüfmasse: Container 2 250 kg,
 Art der Stoßerzeugung: 80 000 kg Prellwagen läuft auf stehenden Tragwagen,
Anhang C Beschreibung der Analysewerkzeuge 208
 Position des Containers: mittlere Position,
 Stoßeinrichtung: Seitenpuffer mit Kurzhub,
 Prüfgeschwindigkeit: 6.0 km/h; 10.0 km/h; 12.1 km/h,
 Messgrößen: Prüfgeschwindigkeit; Beschleunigung an den stoßseitigen, unteren Contai-
nereckbeschlägen; Pufferkraft; Pufferhub; Ablaufgeschwindigkeit Tragwagen.
Die Simulationsrechnungen werden anhand aufgeführter Parameter durchgeführt. Deren Ergeb-
nisse sind den Messungen in Abbildung C.56 gegenübergestellt.
In Diagramm C.56(a) sind die gefilterten Beschleunigungsverläufe aufgetragen. Es zeigt sich für
die drei betrachteten Prüfgeschwindigkeiten analog zum vorherigen Vergleich eine definierte Ab-
weichung, die sich sowohl im Betrag des Beschleunigungsmaximums als auch im anschließen-
den Abklingvorgang widerspiegelt. Die gemessenen Beschleunigungsamplituden liegen knapp
unter den Maxima der Simulationsergebnisse, während sich danach ein unverhältnismäßig ho-
hes Verzögerungsverhalten einstellt. Auch an dieser Stelle wird auf das Kapitel C.1.2 für wei-
terführende Erläuterungen verwiesen. Ungeachtet der festgestellten Abweichungen wird mit
dem Simulationsmodell ein qualitativ vergleichbares Ergebnis in Bezug auf die Einwirkdauer der
Beschleunigung als auch hinsichtlich des generellen Beschleunigungsniveaus erzielt.
Diagramm C.56(b) zeichnet die den Versuch charakterisierenden Schockantwortspektren. Es
ist ersichtlich, dass Simulationsrechnung und Test im unteren Frequenzbereich bis etwa 3 Hz
nahezu deckungsgleich verlaufen, anschließend die aus der Messung resultierenden Spektren
unter die simulierten Ergebnisse fallen und sich dieses Verhalten ab etwa 12 Hz umkehrt. Die
im mittleren Frequenzbereich konstatierten Differenzen können mit großer Wahrscheinlichkeit
auf die mehrfach angeführte Problematik der Beschleunigungsmessung zurückgeführt werden,
während eine Erklärung für die unsteten Abweichungen ab 12 Hz auch hier in der dem Modell
fehlenden höherfrequenten Dynamik gesehen wird.
Abbildungen C.56(c) und C.56(d) veranschaulichen das Pufferverhalten für die drei Prüfgeschwin-
digkeiten. Sowohl in Bezug auf die auftretenden Pufferkräfte als auch hinsichtlich des Pufferhubs
werden sehr gute Übereinstimmungen mit dem Simulationsmodell erzielt. Einzig im Übergang
zwischen Einfederung und Ausfederung weist der Kraftverlauf des Rechenmodells einen ge-
dämpfteren Übergang auf als es beim sprungartigen Wechsel des Messsignals der Fall ist.
Das Diagramm in Abbildung C.56(e) vergleicht die Ablaufgeschwindigkeiten des Tragwagens.
Es ist zu sehen, dass hier eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen Simulation und
Versuch erreicht wird.
Vergleich III: 97 % gefüllter 10 ft Tankcontainer Der dritte Vergleich stellt eine Ausnahme
zur ursprünglich vorgesehenen Anwendung des Simulationsmodells dar. Es soll an dieser Stelle
die Eignung des Modells zur Nachbildung eines Auflaufstoßes mit einem 10 ft Tankcontainer ge-
testet werden. Ein wesentlicher Grund dafür sind die umfangreichen Messungen, die während
dieser Versuche aufgezeichnet wurden. Von besonderem Interesse waren dabei die verschiede-
nen Beschleunigungsaufnehmer, deren Einsatz aus der Problematik aus Kapitel (s. Kap. C.1.2,
S. 164) resultiert. Da der Tankcontainer nahezu vollständig mit Wasser gefüllt und damit die
Schwallbewegung der Flüssigkeit weitestgehend unterbunden war, wird der Container in der
Simulation anstelle des Schwallersatzmodells auf eine fixe Masse reduziert. Der Versuch und
die Simulation werden durch folgende weitere Merkmale charakterisiert:
 Prüfobjekt: Tankcontainer; Größe 10 ft,
 Prüfbeladung: 97 % Befüllung mit Wasser; Prüfmasse Container 12 500 kg,
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 Art der Stoßerzeugung: 80 000 kg Prellwagen läuft auf stehenden Tragwagen,
 Position des Containers: vordere Position,
 Stoßeinrichtung: Seitenpuffer mit Kurzhub,
 Prüfgeschwindigkeit: 10.4 km/h,
 Messgrößen: Prüfgeschwindigkeit; Beschleunigung an den stoßseitigen, unteren Contai-
nereckbeschlägen; Pufferhub; Ablaufgeschwindigkeit Tragwagen.
Abbildung C.57 veranschaulicht die Ergebnisse des Versuchs und der Simulation. Wie bereits in
Kapitel (s. Kap. C.1.2, S. 164) beschrieben, stellen die Diagramme C.57(a) und C.57(b) die Unter-
schiede der Beschleunigungsaufnehmertypen anhand des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs sowie
der resultierenden Schockantwortspektren heraus. Während induktiver Aufnehmer und Simula-
tion vergleichsweise konvergente Verläufe aufweisen, setzt sich der piezoelektrische Sensor mit
einem Offset zu Beginn des Auflaufstoßes von den anderen beiden Signalen ab. Das Verhalten
spiegelt sich auch im unteren Frequenzbereich des dazugehörigen Schockantwortspektrums
wider. Die Divergenz zwischen den Spektren der Simulationsrechnung und denen der gemes-
senen Beschleunigungen im Frequenzbereich ab etwa 12 Hz ist allerdings auf die mangelnde
höherfrequente Dynamik des Simulationsmodells zurückzuführen.
Eine weitere Gegenüberstellung der Ergebnisse liefert das Diagramm C.57(c) zum Zeitverlauf
des Pufferhubs. Es ist ersichtlich, dass beide Kurven einen fast deckungsgleichen Verlauf auf-
weisen. Der minimale Ausschlag des Messsignals zu Beginn der Einfederung wird in einer
verschleißbedingten Rattermarke des Ringfederpuffers vermutet.
Ein ähnlich synchroner Kurvenverlauf ergibt sich für den Vergleich der Ablaufgeschwindigkeit
des Tragwagens nach dem Stoß. Diagramm C.57(d) veranschaulicht das Simulations- und Mess-
signal, deren Abweichungen sich auf ein Minimum beschränken.
Zusammenfassung Die Datenbasis ist für eine umfassende Validierung des Simulationsmo-
dells nicht geeignet. Dennoch zeigen sich in Bezug auf den Einsatzzweck des Modells, die
Bereitstellung eines Hilfsmittels für die Parameteranalyse, für die drei angeführten Einsatzfälle
zufriedenstellende Übereinstimmungen. Die Differenzen zwischen Modell und Realität wurden
identifiziert und können demgemäß bei der Anwendung des Simulationsmodells berücksichtigt
werden. Für eine vollumfängliche Abbildung eines Auflaufstoßes mit einem Flexitanksystem
müsste das Modell weiter detailliert und eine zielgerichtete Validierungsmessung am realen
Objekt durchgeführt werden. Außerdem müsste die Auswahl des Beschleunigungsaufnehmers
einer eingehenden Überprüfung unterzogen werden.
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (gefiltert) (b) Schockantwortspektren
(c) Pufferkräfte (einseitig) (d) Pufferhub
(e) Ablaufgeschwindigkeit des Tragwagens
Abbildung C.56: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Messung an einem leeren 20 ft Seefrachtcontainer
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(a) Beschleunigungs-Zeit-Verläufe (gefiltert) (b) Schockantwortspektren
(c) Pufferhub (d) Ablaufgeschwindigkeit des Tragwagens
Abbildung C.57: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Messung an einem gefüllten 10 ft Tankcontainer
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D NEUER REGELWERKSENTWURF
FÜR AUFLAUFVERSUCHE MIT
FLEXITANKSYSTEMEN
D.1 ALLGEMEINES
1. Dieser Test soll prüfen, ob Flexitanksysteme in der Lage sind, den Auswirkungen eines
frontalen Aufpralls zu widerstehen.
2. Ein Flexitanksystem besteht aus dem Flexitank, dem umschließenden Container, dem
Bulkhead (sofern vorgesehen) und allen nötigen Zusatzinstallationen.
3. Der Versuch soll auf Prüfanlagen durchgeführt werden, welche die Auflagen für solche
Auflauftests erfüllen und von der COA für die Durchführung anerkannt wurden.
4. Der für das Flexitanksystem verwendete Container soll nach ISO-Standards gebaut sein
und sich in einem gebrauchten Zustand mit normalen Abnutzungserscheinungen befin-
den. Er soll für eine Bruttomasse von 30 t für 20 ft Einheiten und 32 t für 40 ft Einheiten
ausgelegt sein. Dies entspricht Containern im generellen Einsatz.
5. Jegliche geplante Tests sollten der COA mindestens drei Wochen im Voraus gemeldet
werden.
D.2 ERLAUBTE DESIGNVARIATIONEN
1. Folgende Variationen im Flexitankdesign eines bereits getesteten Prototyps sind ohne
einen zusätzlichen Auflaufversuch erlaubt:
(a) Eine Verringerung der getesteten Flexitankkapazität, ohne Reduzierung der Material-
schichtdicke oder -stärke.
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(b) Die Installation eines Top-Ventils.
(c) Eine Erhöhung jeglicher Materialschichtdicken, sofern diese im Bereich der durch die
Materialprüfspezifikation erlaubten Grenzwerte bleiben.
(d) Insbesondere ist jegliche Änderung oder Entfernung von Zusatzausrüstung, welche
während des Testens hinzugefügt wurde, nicht ohne Genehmigung der COA Fle-
xitank Management Group oder ohne weiteres Testen im Rahmen der in diesem
Dokument festgelegten Anforderungen, gestattet.
2. Alle anderen Änderungen der Materialien, der Konstruktion oder des Zubehörs wird nicht
abgedeckt und muss separat getestet werden. Es ist im Speziellen keine Erhöhung der
Nennkapazität des Flexitanks erlaubt.
D.3 PRÜFAUSRÜSTUNG
D.3.1 Testplattform
Die Testplattform kann jede geeignete Konstruktion sein, die steif genug ist, den auftretenden
Stoßkräften zu widerstehen. Das Flexitanksystem soll dabei sicher an seinem Ort gehalten
werden. Die Testplattform sollte wie folgt ausgestattet sein:
1. mit der Möglichkeit einer direkten Lasteinleitung durch die unteren und stoßseitigen Eck-
beschläge, z.B. durch massive Festanschläge,
2. mit vier Aufnahmeelementen in gutem Zustand zur Sicherung des Containers, welche
ISO 1161:1984 (Series 1 Freight containers - Corner fittings - Specification) entsprechen
und
3. mit einer Stoßeinrichtung, die bei einer Belastung von 2 g nach 16 Hz Tiefpassfilterung
eine Mindeststoßdauer von 0.2 s aufweist.
D.3.2 Stoßerzeugung
Der Auflaufstoß soll auf geradem Gleis über eine der folgenden Möglichkeiten eingeleitet wer-
den:
1. die Testplattform trifft auf eine stationäre Masse oder
2. eine bewegte Masse trifft auf die stationäre Testplattform.
Falls die stationäre Masse aus zwei oder mehreren miteinander verbundenen Wagen besteht,
sollte jeder Wagen mit Stoßeinrichtungen ausgestattet sein. Zwischen den Wagen sollte keiner-
lei Spiel sein und die Bremsen sind anzulegen. Die bewegte oder stationäre Masse sollte eine
Mindestmasse in Höhe der Gesamtmasse aus Testplattform und beladenem Flexitanksystem
aufweisen.
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D.4 MESS- UND AUFZEICHNUNGSSYSTEM
1. Sofern nicht anders spezifiziert, sollte das Mess- und Aufzeichnungssystem die ISO
6487:2002 (Road vehicles - Measurement techniques in impact tests - Instrumentation)
einhalten.
2. Die folgende Ausrüstung ist für die Prüfung erforderlich:
(a) Zwei Beschleunigungsaufnehmer mit einem minimalen Messbereich von 200 g, ei-
nem maximalen, unteren Frequenzlimit von 1 Hz und einem minimalen oberen Fre-
quenzlimit von 3 000 Hz. Alle Beschleunigungsaufnehmer müssen fest am äußeren
Ende oder an der Seitenfläche der zwei benachbarten unteren und stoßseitigen Eck-
beschläge des Containers angebracht werden. Die Applikation soll so erfolgen, dass
die Beschleunigungen in Stoßrichtung gemessen werden können. Die bevorzugte
Methode ist das Einschrauben der Beschleunigungssensoren in separate Applikati-
onskörper, welche wiederum an den Eckbeschlägen befestigt werden.
(b) Eine Messeinrichtung zur Ermittlung der Geschwindigkeit der Testplattform oder der
sich bewegenden Masse im Moment des Aufpralls.
(c) Ein Messsystem, welches den Stoß als Beschleunigungs-Zeit-Verlauf bei einer mini-
malen Abtastrate von 1 kHz aufzeichnen kann. Wird eine Abtastrate kleiner als 5 kHz
verwendet, muss im Messsystem ein analoger Anti-Alias Tiefpassfilter mit einer Eck-
frequenz von 200 Hz und einer minimalen Abklingrate von 40 dB/Oktave integriert
sein. Bei einer Abtastfrequenz größer als 5 kHz kann die Filterung auch nachträglich
mit einem digitalen 200 Hz Tiefpassfilter erfolgen.
(d) Eine langfristige Speichermöglichkeit des Beschleunigungs-Zeit-Signals, damit später
zur Auswertung darauf zugegriffen werden kann.
(e) Eine Messvorrichtung zur Erfassung von Verformungen der Seitenwände, der Stirn-
wand und der Türen des Containers an mindestens so vielen Punkten, wie in Abbil-
dung D.1 definiert sind, erweitert um lokale Messpunkte mit maximaler Verformung.
Die Aufzeichnung sollte mindestens vor und nach jedem Stoß bei einer minimalen
Genauigkeit von ±1 mm möglich sein. Die bevorzugte Methode ist das Aufspannen
einer Ebene, die sich auf die Seitenflächen der Eckbeschläge bezieht und als Refe-
renz für alle nachfolgenden Messungen verwendet werden kann.
(f) Ein Überwachungssystem, welches Kollisionen eingebauter Ventile mit dem Innen-
bereich des Containers vor, während oder nach dem Stoß erfassen kann.
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(a) Seitenwand A (SA), 20 ft (b) Seitenwand B (SB), 20 ft
(c) Seitenwand A (SA), 40 ft
(d) Seitenwand B (SB), 40 ft
(e) Stirnwand (F) (f) Türen (DA, DB)
Abbildung D.1: Messpositionen an einem 20 ft bzw. 40 ft Container für die Verformungsmessung
L = lower/untere Position, C = central/mittlere Position, U = upper/obere Position
S = side wall/Seitenwand, F = front wall/Stirnwand, D = doors/Türen
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D.5 PRÜFABLAUF
1. Der Flexitankhersteller ist für den Einbau des Flexitanks, das Auskleiden des Containers,
den Einbau des Bulkheads und anderer notwendiger Installationen im Container verant-
wortlich und muss dies in Übereinstimmung mit seinen Installationsrichtlinien vollziehen.
2. Das Befüllen des Flexitanks kann vor oder nach dem Aufsetzen auf die Testplattform ge-
schehen. Der Flexitank muss auf 100 % seiner Nennkapazität mit Wasser gefüllt werden.
3. Die Gesamtmasse des Containers mit eingebautem Flexitank muss sowohl im leeren als
auch im gefüllten Zustand gemessen und protokolliert werden.
4. Das Flexitanksystem wird zuerst mit den Containertüren in Stoßrichtung zeigend ausge-
richtet. Die Sicherung des Containers auf der Testplattform erfolgt unter Verwendung
der vier unteren Eckbeschläge unter Einschränkung der Bewegungsfreiheit in vertikaler
oder transversaler Richtung. Jegliches Spiel zwischen den stoßseitigen Eckbeschlägen
des Containers und den stoßseitigen Festanschlägen der Testplattform muss in Längs-
richtung eliminiert werden. Kann dies durch eine Verschiebung des Containers gegen die
Festanschläge nicht erreicht werden, muss der Spalt mit einem passenden Zwischenblech
überbrückt werden. Die dem Stoß abgewandten unteren Eckbeschläge müssen sich in
Stoßrichtung minimal bewegen können.
5. Besteht die Stoßeinrichtung aus mehr als einem Element je Wagen, so muss vor den
Versuchen der simultane Eingriff der jeweils gegenüberliegenden Stoßeinrichtungen über-
prüft und wenn nötig korrigiert werden.
6. Die Stoßerzeugung soll so erfolgen (siehe D.3.2), dass durch den Aufprall die resultieren-
den Schockantwortspektren (SRS) (siehe D.6.1) beider Beschleunigungssignale in allen
Frequenzstützpunkten zwischen 1 und 50 Hz das Minimum-SRS-Kriterium aus Abbildung
D.2 erreichen oder überschreiten.
Mehrere Stöße können zum Erreichen dieses Ergebnisses notwendig sein, die jeweiligen
Messergebnisse sollten allerdings unabhängig voneinander betrachtet werden.
7. Der Container sollte danach mit der Stirnwand in Aufprallrichtung zeigen und alle Vorkeh-
rungen, wie in Punkt 4 beschrieben, getroffen werden. Anschließend wird ein Auflaufstoß
gemäß Punkt 6 erzeugt.
8. Nach einem Auflaufstoß wie in Punkt 6 beschrieben, soll das Flexitanksystem nach den
in Punkt 9 aufgeführten Merkmalen überprüft und die Ergebnisse dokumentiert werden.
9. Die Zielvorgaben des Versuchs sind folgende:
(a) Das Flexitanksystem soll keinerlei Leckage, bleibende Verformungen oder andere Ver-
änderungen, die eine weiterführende betriebliche Nutzung unmöglich machen, auf-
weisen, und die geometrischen Anforderungen, welche die Handhabung, Sicherung
und den Transfer von einem Transportmittel zum anderen gewährleisten, müssen
erfüllt sein.
(b) Das Bulkhead (falls eingebaut) und jegliche andere Einbauten dürfen die Türen weder
vor noch nach dem Stoß berühren, während sämtliche verbaute Ventile mit dem
Innenbereich des Containers zu keinem Zeitpunkt kollidieren dürfen.
(c) Die maximalen Verformungen des Containers sind wie in Abschnitt D.4 Punkt 2e
beschrieben zu messen.
i. Die Verformungen sollten nach jedem Stoß folgende Werte nicht überschreiten:
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A. Stirnwand: 40 mm,
B. Seitenwände: 40 mm,
C. Türen: 6 mm.
ii. Die maximale bleibende Verformung nach erfolgter Entleerung des Flexitanks
sollte nach ISO/TR 15070:1996/AMD1:2005(E)1 folgende Werte nicht überschrei-
ten:
A. Stirnwand: 7 mm,
B. Seitenwände: 8 mm,
C. Türen: 6 mm.
D.6 DATENAUSWERTUNG
D.6.1 Berechnung des Schockantwortspektrums
1. Die Berechnung des primären absoluten Beschleunigungsantwortspektrums soll entwe-
der nach ISO 18431-4:20072 oder nach Punkt 2 mit folgenden Randbedingungen durchge-
führt werden:
(a) Die 200 Hz vorgefilterten Beschleunigungs-Zeit-Signale (siehe D.4 Punkt 2c) beider
Sensoren sollen den Bereich von 0.05 s vor dem Aufprall bis 2 s nach dem Aufprall
einschließen.
(b) Der Auswertefrequenzbereich des Spektrums soll sich von 1 bis 50 Hz erstrecken
und eine minimale Anzahl von 3 000 Frequenzstützpunkten je Oktave abdecken.
(c) Der Dämpfungsfaktor ζ soll 0.05 betragen.
2. Für jeden Frequenzstützpunkt im Spektrum lautet die Vorgehensweise zur Ermittlung des
zugehörigen Funktionswerts folgendermaßen:
(a) Es werden die relativen Verschiebungswerte Yi anhand aller Abtastwerte des
Beschleunigungs-Zeit-Signals mit nachstehender Gleichung berechnet:
Yi = −
∆t
ωd
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k)sin
(
ωd∆t(i − k)
)
, (D.1)
wobei
∆t s Abtastintervall des Beschleunigungssignals,
P̈k g kte Wert des Beschleunigungssignals,
ωn 1/s ungedämpfte natürliche Eigenkreisfrequenz,
ωd 1/s gedämpfte natürliche Eigenkreisfrequenz
ωd = ωn
√
1− ζ2,
ζ Dämpfungsfaktor,
i ganzzahlige Zählvariable, beginnend bei 1 bis zum letzten
Wert des auszuwertenden Beschleunigungssignals,
k ganzzahlige Summierungsvariable, beginnend bei 0 bis
zum jeweiligen Wert i.
1Referenz: Anhang 1 zu ISO/TR 15070:1996 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 104 (Freight containers, Sub-
committee SC1, General purpose container) angefertigt
2ISO 18431-4:2007 Mechanical vibration and shock - Signal processing - Part 4: Shock-response spectrum analysis
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(b) Die Ergebnisse aus Punkt 2a fließen in die Berechnung der absoluten Beschleuni-
gungswerte Ẍ i ein:
Ẍ i = 2ζωn∆t
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k) cos
(
ωd∆t(i − k)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)Yi . (D.2)
(c) Der größte absolute Beschleunigungswert Ẍ i aus Punkt 2b stellt den Funktions-
wert des Schockantwortspektrums zum jeweils betrachteten Frequenzstützpunkt dar.
Punkte 2a bis 2c sollen wiederholt werden bis alle Frequenzstützpunkte ausgewertet
sind.
(d) Das Schockantwortspektrum des entsprechenden Beschleunigungseingangssignals
kann nun erzeugt werden.
3. Die Berechnungsgleichung für das Minimum-SRS-Kriterium in Abbildung D.2 lautet:
amax = 0.95 + tanh
( fn
1.25
− 0.85
)
(D.3)
Abbildung D.2: Minimum-SRS-Kriterium
D.6.2 Defekte Messaufnehmer
Wenn das aufgezeichnete Signal eines Beschleunigungsaufnehmers fehlerhaft ist, kann der
Versuche anhand eines SRS des zweiten Sensors durch drei aufeinanderfolgende Auflaufstöße
validiert werden. In jedem der drei Stöße muss das Minimum-SRS-Kriterium aus Abbildung D.2
erreicht werden.
D.7 BERICHT
1. Die beschriebenen Versuche sollen durch eine anerkannte Prüfstelle, die von der COA
akzeptiert wurde, in Form eines COA Standardberichts dokumentiert und eingereicht wer-
den.
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2. Die aufgezeichneten Beschleunigungssignale aller Auflaufstöße nach D.3.2 werden der
COA zur Archivierung ausgehändigt.
3. Vollwertige Mitglieder der COA behalten sich das Recht vor, angekündigten Tests beizu-
wohnen.
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E PROPOSAL FOR A NEW IMPACT
TEST CRITERION FOR
FLEXITANK SYSTEMS
E.1 GENERAL
1. This test method is intended to prove the ability of Flexitank systems to withstand the
effects of a longitudinal impact.
2. A Flexitank system consists of the Flexitank, the encasing container, the bulkhead (if
fitted) and all necessary additional installations.
3. Testing shall be conducted by facilities that meet the test provisions required for the COA
impact test and are approved for this purpose by the COA.
4. The test container shall be built according to ISO standards to meet ISO criteria and shall
be a used container, with normal wear and tear and be rated at 30 tonnes gross for 20 ft
units and 32 tonnes gross for 40 ft units, which represents containers in general service.
5. Any scheduled test shall be announced to the COA with at least 3 weeks lead-time.
E.2 PERMITTED DESIGN VARIATIONS
1. The following variations in Flexitank design from an already tested prototype are permitted
without additional testing:
(a) A decrease in the tested design capacity, not reducing material layer thickness or
strength characteristics.
(b) Installation of a top-valve.
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(c) An increase in any material layer thickness provided the thickness stays within the
range permitted by the material testing procedures specifications.
(d) Specifically, any modification to or removal of any ancillary equipment applied during
any testing shall not be permitted without submission of the changes or removal
request to the COA’s Flexitank Management Group for approval or without further
testing in accordance with the requirements set out in this document.
2. Any other change in specification of the material, construction or fittings will not be cover-
ed and should be tested separately. Specifically no increase in the capacity of the Flexitank
is permitted.
E.3 TEST APPARATUS
E.3.1 Test platform
The test platform may be any suitable structure possessing sufficient stiffness to sustain wi-
thout significant damage a shock of the prescribed severity with the Flexitank system mounted
securely in place. The test platform shall be:
1. Equipped with means of ensuring a direct load transfer through the bottom corner fittings
at the end of impact, e.g. solid stop blocks.
2. Equipped with four devices, in good condition, for securing the container-under-test in ac-
cordance with ISO 1161:1984 (Series 1 Freight containers - Corner fittings - Specification);
and
3. Equipped with a cushioning device, that ensures a minimum impact duration of 0.2 s at a
load of 2 g considering a low-pass filtering of 16 Hz.
E.3.2 Impact creation
The impact on a straight track shall be created by:
1. The test platform striking a stationary mass; or
2. The test platform being struck by a moving mass.
When the stationary mass consists of two or more railway vehicles connected together, each
railway vehicle shall be equipped with cushioning devices. Free play between the vehicles shall
be eliminated and the brakes on each of the railway vehicles shall be set. The striking or sta-
tionary mass shall have a mass of at least the combined masses of the test platform and the
loaded Flexitank system.
Anhang E Proposal for a new impact test criterion for Flexitank systems 222
E.4 MEASURING AND RECORDING SYSTEM
1. Unless otherwise specified, the measuring and recording system shall comply with ISO
6487:2002 (Road vehicles - Measurement techniques in impact tests - Instrumentation).
2. The following equipment shall be available for the test:
(a) Two accelerometers with a minimum amplitude range of 200 g, a maximum lower
frequency limit of 1 Hz and a minimum upper frequency limit of 3 000 Hz. Each ac-
celerometer shall be rigidly attached to the container-under-test at the outer end or
side face of the two adjacent bottom corner fittings closest to the impact source.
The accelerometers shall be aligned so as to measure the acceleration in the longitu-
dinal axis of the container. The preferred method is to attach each accelerometer to
a mounting plate by means of bolting and to bond the mounting plates to the corner
fittings.
(b) A means of measuring the velocity of the moving test platform or the moving mass
at the moment of impact.
(c) An analogue-to-digital data acquisition system capable of recording the shock dis-
turbance as acceleration versus time history at a minimum sampling frequency of
1 kHz. If the sampling frequency being used is below 5 kHz, the measuring system
needs to incorporate an analogue low-pass anti-aliasing filter with a corner frequency
of 200 Hz and a minimum roll-off rate of 40 dB/octave. At a sampling frequency of
greater than 5 kHz the filtering can be performed afterwards using a digital low-pass
200 Hz filter.
(d) A means of storing the acceleration versus time histories in electronic format so that
they can be subsequently retrieved and analysed.
(e) A means to record deformations of the container side walls, the front wall and the
doors at a minimum of per figure E.1 defined locations plus spots of maximum de-
formation at least before and after each test to a minimum accuracy of ±1 mm. The
preferred method is to span a plane adverted to the outer faces of the wall-dedicated
corner fittings that can be taken as a reference plane for each measurement.
(f) A means to monitor that any fitted valve does not touch the container interior before,
during and after each impact.
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(a) Side wall A (SA), 20 ft (b) Side wall B (SB), 20 ft
(c) Side wall A (SA), 40 ft
(d) Side wall B (SB), 40 ft
(e) Front wall (F) (f) Doors (DA, DB)
Abbildung E.1: Measurement locations on a 20 ft resp. 40 ft container
L = lower location, C = central location, U = upper location
Anhang E Proposal for a new impact test criterion for Flexitank systems 224
E.5 PROCEDURE
1. The Flexitank Manufacturer shall be responsible for fitting the Flexitank, lining, bulkhead
and other required installations to the test container and this must be in accordance with
the Flexitank Manufacturer’s installation guide.
2. Filling of the Flexitank may be undertaken before or after mounting on the test platform.
The Flexitank shall be filled with water to 100 % of the Flexitank nominal capacity.
3. The mass of the container including the fitted Flexitank shall be measured and recorded
for the empty and filled state.
4. The Flexitank system shall first be oriented in a way that the container doors are facing
the impact. The container shall be secured on the test platform using all four of its corner
fittings so as to restrain its movement in vertical and transverse directions. Any clearance
between the corner fittings of the container-under-test and the load transfer devices in
longitudinal direction at the impacting end of the test platform shall be eliminated. If this
can not be achieved by pushing the container against the corner fittings, the gap needs to
be bypassed using an adequate sheet metal plate. The bottom corner fittings facing away
from the impact must be able to slightly move in impact direction.
5. If cushioning devices with more than one element are being used, simultaneous contact
between devices needs to be tested prior to the test and corrected if necessary.
6. An impact shall be created (see D.3.2) such that the resulting shock response spectra
(SRS) (see D.6.1) of both acceleration signals reach or surpass the minimum-SRS-criterion
of figure D.2 in all frequency break points between 1 and 50 Hz .
7. The container-under-test shall then be oriented in a way that the container front wall is
facing the impact with all arrangements as described in 4 and an impact shall be created
as per 6.
8. Following an impact described in item 6, the Flexitank system shall be examined and the
results recorded.
9. The objectives of the test
(a) The Flexitank system shall not show leakage or permanent deformation or abnormali-
ty which will render it unsuitable for use, and the dimensional requirements affecting
handling, securing and transfer from one means of transport to another shall be sa-
tisfied.
(b) The bulkhead (if fitted) and any other installation shall not be touching the doors either
before or after each impact, while any fitted valve may not be touching the container
interior at any time.
(c) The maximum container deformations are to be measured as described in section
E.4 under item 2e with:
i. The deformations after each impact test should not exceed:
A. Front wall: 40 mm,
B. Side walls: 40 mm,
C. Doors: 6 mm.
ii. The maximum permanent/residual deformations after discharge as per ISO/TR
15070:1996/AMD1:2005(E)1 should not exceed:
A. Front wall: 7 mm,
B. Side walls: 8 mm,
C. Doors: 6 mm.
1Reference: Amendment 1 to ISO/TR 15070:1996 was prepared by Technical Committee ISO/TC 104, Freight contai-
ners, Subcommittee SC1, General purpose container)
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E.6 DATA EVALUATION
E.6.1 Calculation of the shock response spectrum
1. The calculation of the primary absolute acceleration response spectrum shall either be
performed following ISO 18431-4:20072 or as defined in item 2 under the following crite-
ria:
(a) The 200 Hz prefiltered acceleration versus time history (see E.4 item 2c) of both
sensors shall comprise the period commencing 0.05 s prior to the start of the impact
event and 2 s thereafter.
(b) The evaluation frequency of the spectrum shall span a range of 1 to 50 Hz and cover
a minimum of 3 000 frequency break points per octave.
(c) A damping ratio ζ of 0.05 shall be used.
2. For each frequency break point of the shock response spectrum, the related values are
calculated as follows:
(a) The relative displacement values Yi are calculated using all data points from the
shock input acceleration versus time history using the following equation:
Yi = −
∆t
ωd
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k)sin
(
ωd∆t(i − k)
)
, (E.1)
where
∆t s time interval between acceleration values,
P̈k g k th value of acceleration input data,
ωn 1/s undamped natural frequency,
ωd 1/s damped natural frequency
ωd = ωn
√
1− ζ2,
ζ damping ratio,
i integer number, which varies from 1 to the number of
input acceleration data points,
k parameter used in summation, which varies from 0 to the
current value of i.
(b) The relative acceleration value Ẍ i is calculated using the results of item 2a in the
following equation:
Ẍ i = 2ζωn∆t
i∑
k=0
P̈ke−ζωn∆t(i−k) cos
(
ωd∆t(i − k)
)
+ ω2n(2ζ
2 − 1)Yi . (E.2)
(c) The maximum absolute acceleration value Ẍ i generated in item 2b represents the
SRS curve point for each particular frequency break point. Item 2a to 2c shall be
repeated until all frequency break points have been evaluated.
2ISO 18431-4:2007 Mechanical vibration and shock - Signal processing - Part 4: Shock-response spectrum analysis
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(d) The shock response spectrum of the corresponding acceleration input signal can
now be generated.
3. The equation for the minimum shock response spectrum criterion in figure E.2 is as fol-
lows:
amax = 0.95 + tanh
( fn
1.25
− 0.85
)
(E.3)
Abbildung E.2: Minimum SRS criterion
E.6.2 Defective instrumentation
If the acquired signal from one accelerometer is faulty, the test may be validated by the SRS
from the functional accelerometer after three consecutive impacts, provided that the SRS from
each of the three impacts meets or exceeds the minimum SRS curve from figure E.2.
E.7 REPORTING
1. The above tests shall be reported and documented by a recognised company, accepted
by the COA in the form of a COA Standard Rail Impact Test Report.
2. The recorded acceleration-time history of all performed impacts per E.3.2 shall be filed
with the COA for archiving.
3. COA Full members reserve the right to witness an announced test.
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